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El proyecto Fin de Carrera "Nutrición potásica del tomate mediante la determinación 
d~1 potasio en savia de peciolo" será realizado por D. Lorenzo Sánchez Tello en el 
Instituto de ' Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (CSIC), Dicho proyecto 
será dirigido por el Dr. Rafael López Núñez y el Dr. J. Manuel Murlllo Ca,pio durante 
la campaña de 1998. Los datos de campo corre'spondientes al citado proyecto serán 
recogidos en invernaderos de la zona de los Palacios (Sevilla). Los objetivos del 
proyecto son: 
• La puesta. a punto de métodos analíticos de laboratorio para ia 
determinación del potasio en savia de tomate y la comparación con un 
procedimiento analítico de campo. 
• El estudio de la relación entre los conte,nidos de potasio en savia de 
peciolo y los contenidos foliares del mismo elemento. 
• El estudio de la relación entre los contenidos de potasio y el rendimiento. 
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l. INTRODUCCiÓN 
1;1. HISTORIA Y ANTECEDENTES. 
El tomate (Lycopersicum Esculentum Mili) es una planta originaria de 
Sudamérica, localizándose con exactitud i u procadencia en la zona andina del Perú 
y Ecuador, desde la que se extendió por todo el continente. 
. . 
Se conoció en México y Perú pero nunca fue utilizado en alimentación. 
Precisamente, de su uso en México, le viene su ~ctual denominación, que proviene 
de las lenguas nahuac y azteca, donde sa le llamaba Tomatl, Xitotomate y Xitomate. 
Todavlá en la actualidad se encuentra silvestre en algunas de ",sas zon~s y, 
precisamente, algunas de las investigaciones y mejoras genéticas para lograr cierto 
tipo de resistencia se raaliz¡¡¡n sobre ~sas plantas autóctonas. 
Los espar'loles lo trajeron a Europa en el siglo XVI, cultivándose al principio 
4 
como plan~ omamental, temiendo que fuera! venenosa como otras sOlanáee¡;is, . 
. 
. caso del Beler'lo, la Belladona y la .Mandrágora. Esta creencia . se mantuvo en 
, 
muchas regiones hasta bien entrado el s. XX, momento en que.se descUbre que el 
alcaloide que produce la prefend'ida toxicidad es la tomatina, que se encuentra en 
las bojes y en el fruto verde y que se d~rade al madurar. 
Su cultivo y consumo ha 'alcanzado tal difusión que diffcilmente puede 
encontrarse otro cultivo agrlcola que se consuma en tales cantidades, en frasco o 
en -distintos tipos de jugos o salsas. Sin embargo, en contra de la creencia 
generalizada, el contenido en componentes dietéticós del tomate no es demasiado 
. 
importante. Por tanto, su importancia en la alimentación guarda más relación con el 
alto consumo del mismo que con su riqueza y constituye el principal nutriente de la 
alimentación en muchos paises. 
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1.2. ASPECTOS ECONÓMICOS ,DE LA PRODUCCiÓN DEL TOMATE 
EN ANDALUciA. . 
1.2.1. IMPORTANCIA ECONÓMICA. 
En la campana de 1.!~95, según la Consejería de Agricultura y Pasca, de la 
Junta de Andalucfa, se pusieron en. cultivo en Andalucia' 13.487 ha de tomate, 
siendo 294 Ha de secano, 7.844 ha de regadio al aire libre y 5.349 ha de regadfo en 
cultivo protegido. Los rendimientos fueron de 4.026 kg/ha en secano, 42.514 kg/ha 
, . 
en . regadfo al aire libre y 89.189 kg/ha en regadfo en cultivo protegido. La 
producción de consumo en fresco fue de 733.965 Tm y para transformación fue de 
49.916 Tm (Anuario Estadístico, 1.99~. Consejerfa de AgricultUra y Pesca, Junta de 
• o 
Andalucfa) (Ver tabla 1.1). 
Tabla 1.1. Producción de tomate en Andalucfa 
DestIno de la PJ;oduccl6n ... 
.1 
Su~ 1"") RandII.iIIMto Produc ExpIatacI_ Produclanla (Tm) 
-
. 




AInt Pruta- Tat.!, Secano AlntUb PraIeg (fin) AIm. AIm. F_ T ...... 
libre gIdo KgIha KgIha KgIha An_ HUIIIIII fam!IId 
--
1.<8) 4.335 5.7&5 58.753 S5.322 _.ces l.2Cl 3.721 _.!DI 1.216 
o 
-
Ci* l.31lÓ 115 1.425 3B.fDl 36.2Xl 52.1~ 2.D 5.212 44.3:15 
C6nIoIIa 30 32D ~35D 6.2s0 26.1XXl 9.141 91 'f51 6S111 
, 
0I0nad0 1.595 115 1.660 eD.2Xl 95.EOO 104.145 . a:D;l 3.145 8O.1XXl 17.7tXl 
• 





5Xl 9.400 5.Cl37 75l 2eD . 3.r:t11 1.!XX1 
M6Iogo 1.ClII 5111 lsm Cl.1XXl es.im B3.3J; 3.35 3.IXXl 87.1XXl 
-
EOO 2SJ lB! 45.1XXl 54.400 Cl.EOO lD.EOO 3O.1XXl 
-
294 7.8«1 5.341 13.467 4.026 42.514 89.189 811 .7.5 11.292' 16.51!5 r,33.ge5 41.916 
. 
o 
Según la Consejeria de Agricultura y Pesca, las superficies medias en 
Andí'llucfa ~n 1.997 (datos provisionales), fueron de 15.626 h¡a, con una producción 
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Los datos de producción de tomate de conserva, en 1.997 son de 63.685 Tm, 
en una superficie de 1.197 ha. En 1.998 (datos avances), la superficie fue de 1.350 
ha, con una producción de 55.900 Tm. El 59% de esta superficie se encuentra en 
Sevilla. 
, El precio de este producto en la 48 semana del mes de julio, de 1.998, en Los 
Palacios (SeVilla), fue de 76 ptalkg en tomate Liso. En cuanto al precio percibido por 
los agricultores en tomate Liso, en Sevilla, fue de 40 ptalkg. 
El valor exportado de .tomate, por Andalucia, es de 20.985.000 pta ean una 
cantidad exportada de 186.749 Tm. 
1.3. PRODUCCiÓN DE TOMATE EN ESPAÑA. 
El tomate es un producto básico de la horticultura espanola, ocupa el 14% de 
. 
la superficie de cultivo y aporta un 23% del valor de la producción del sector. 
El tomate en fresco representa el 70% y en industria el 30%. El 25% de la 
producción en fresco se destina a exportación y el 50% en transformado . 
• 
En el transcurso de la última década la producción total ha crecido un 20%. 
Ahora bien, mientras que el tomate de industria mantiene una tónica alcista, la de 
tomate en fresco da srntomas de estancamientó. 
La región del sudeste p~ninsular (Valencia, Alicante, Murcia y Almería), el 
Ebro (Navarra, Rioja y Zaragoza), Extremadura y Canarias concentran el 73% de la 
producción. Ebro y Extremadura se especializan en industria y las demás en el 
mercado en fresco. 
, 
1.4. MORFOLOGrA DEL TOMATE. 
El tomate' es una planta dicotiledónea que pertenece a la familia de las 
Solanáceas. Se denomina cientificamente Lycopersicum esculentum Mili. 
Cultivado normalmente como anual, su duración vegetativa depende de las 
condiciones climáticas, siendo diferente el ciclo anual según varie~ad. 
En !fneas generales, la descripción morfológica de una planta adulta de 
tomate, seria como se detalla a continuación: 
3 
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1.4.1. SISTEMA RADICULAR 
El sistema radicular de la planta presenta una raíz pivotante que crece unos 3 
cm/dra, hasta que alcanza los 60 cm de profundidad; simultáneamente se producen 
rarces adventicias y ramificaciones que pueden llegar a formar una masa densa y 
de cierto volumen. 
Sin embargo, este sistema radicular, que es el que surge cuando las plantas 




cuando la planta procede de un trasplante, la rarz pivotante desaparece, siendo r: 
mucho mas importante el desarrollo horizontal. 
Aunque el sistema radicular puede alcanzar hasta 1,5 metros de profundidad, 
puede estimarse que un 75% del mismo se encuentra entre los 45-50 cm superiores 
del suelo 
1.4.2. EL TALLO. 
.. 
El tallo trpico tiene 2-4 cm de diámetro en la base, es erguido durante los 
primeros estadios de desarrollo, pero pronto se tuerce a con!l8cuencia del peso. 
Puede llegar hasta los 2,5m de longitud. Es anguloso, con unos pelos que en su 
base tienen glándulas que segregan un liquido de color ocre, que da a la planta un 
o.lor <;:aracterístico. 
En sección presenta de fuera adentro una epidermis· provista de estomas, 
una corteza con parénquima y tejido de sostén en forma de anillo continuo, un limite 
, impreciso entre la corteza y el cilindro central y los tejidos conductores di~puestos 
en un circulo de haces liberoleflosos. 
La iluminación cuando es igualo superior al óptimo no afecta el desarrollo del 
tallo pero, si es menor, induce un aumento en la elongación del tallo a expensas de 
otras partes de la planta, dando lugar a tallos más delgados y débiles. 
La velocidad de elongación aumenta generalmente con la temperatura, 
dando lugar a tallos más delgados. La temperatura nocturna optima para la 
elongación del tallo es unos 30°C para plantas jóvenes y de 13-18°C para plafltas 
más viejas. La velocidad de elongación disminuye a medida que la noche se hace 
mas larga. (Picken et al., 1986, citado por F. Nuez en "El Cultivo del Tomate, 1995). 
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El desarrollo dei tallo es variable en función de los distintos cultivares, 
existiendo dos tipos fundamentales de crecimiento: Cultivares con tallo de desarrollo 
determinado o definido y Cultivares con tallo de desarrollo indeterminado o 
indefinido. 
1.4.3. LAS HOJAS. 
Las hojas, compuestas e imparipignadas se insertan sobre los diversos nudos 
en forma alterna y pueden alcanzar una longitud de casi 50 cm. El limbo se 
encuentra fraccionado en siete, nueve y hasta once foliolos lobulados o dentados, 
pudiendo apareCer en el raquis de la hoja pequeños foliolillos. De la misma manera 
que el tallo, están recubiertos de pelos glandulares que confieren, el olor 
caracterrstico 'a la planta del tomate. 
La· iniciación de las hojas se produce a intervalos de 2-3 dias, en función de 
las condiciones ambientales. En general, la producción de hojas y primordios 
florales aumenta con la irradiación diaria y la temperatura. La velocidad de 
iniciación de las hojas no resulta afectada por la irradiación diaria en verano, pero si 
en inviemo. 
El espesor de la hoja es mayor cuando crece con una elevada ' iluminación 
diaria durante la fase de iniciación y al principio de su expansión. Cuando los frutos 
empiezan a competir con las hojas jóvenes por los fotoasimilados, la velocidad de 
, 
crecimiento de la hoja disminuye. (Coleman y Greyson, 197~; Picken et al., 1986, 
. 
citado por F. Nuez). 
1.4.4. LAS INFLORESCENCIAS 
Las .flores son hermafroditas. La floración se produce en forma de racimos 
" 
simples o ramificados (distintos tipos de cimas: unipara, bipara, mUltipara) en 
distintos pisos o estratos, siendo lo normal que en cada inflorescencia pueda haber 
entre tres y diez flores, aunque en ocasiones pueda llegar hasta 50 flores por 
inflorescencias (son más numerosas en variedades con crecimiento indefinido). 
Normalmente, el tipo simple se encuentra . en la parte baja de la planta, 
predominando el tipo compuesto en la parte superior. 
5 
,vv, n,,-,,v,,, rv , ,,""',"',.... -.. ... I _ ... . . .. _ 
INTRODUCCION 
Se precisa de 56 a 76 días desde el nacimiento de la planta hasta que se 
inician los botones florales. 
En un mismo racimo la floración no es simultánea. Si la fecundación no se 
verifica, las flores se secan y se caen, aunque ésta caída se puede deber a causas 
patológicas. Si se caen por ausencia de fecundación, la deseqación comienza por 
los pétalos y si es por causas patológicas, se empieza por las estrfas de división del 
pedúnculo de la flor. 
Experimentalmente se ha Conseguido anticipar' de dos a cinco semanas la 
floración tratando las plantitas durante una a tres semanas con temperaturas de 10 
a 16DC. 
Las flores se desarrollan más deprisa a una temperatura media de 200C que 
a 160C y además se promueve una floración más temprana en la .segunda 
inflorescencia (Calvert.1964, citado por F. Nuez). Las temperaturas diurnas son mas 
efectivas que las nocturnas en la promoción del desarrollo de las flores (Lake, 1967, 
citado por F. Nuez). 
Las deficiencias minerales, particularmente N, P Y K, retrasan el desarrollo de 
las flores pudiendo provocar incluso el aborto de las mismas (Adams et al., 1973, 
citado por F. Nuez). 
1.4.5. EL FRUTO. 
El fruto madura después de 45-60 días desde la polinización. 
Es una baya que se compone de piel, pulpa, placenta y semillas. La piel se 
aumenta en la 18 fase del fruto y luego se adelgaza y estira hacia la maduración. 
La forma del , fruto puede ser redondeada, alargada, piriforme, lisa o 
acostillada. El diámetro puede oscilar 3 y 16 cm. 
El color puede S!iir rojo o amarillo, lo cual se debe a la presencia de dos tipos 
de pigmentos: la Iicopina (rojo) y la carotina (amarillo); la distribución de los mismos 
en la piel y en la pulpa datermina el color del tomate. Este tema está muy influido 
por la intensidad de la luZ; a más luz hay más carotina y menos Iicopina y, a menos 









1.4.5.1. Cuajado del fruto. 
Podemos diferenciar tres etapas: 
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-Formación del grano de polen- La producción y viabilidad del polen puede 
disminuir considerablemente por deficiencias en ·Ia nutrición y por temperaturas 
. . 
extremas, fuera del intervalo 1Q-35°C. 
-Polinjzación- El estigma es receptivo 1-2 días antes de la dehiscencia de las 
anteras (Rudich et al., 1977, citado por F. Nuez). La transferencia de granos de 
polen al estigma depende también de la longitud del estilo y además debe estar 
situado a la altura del cono de las anteras o por debajo de él (Rick, 1978, citado por 
'Fernando Nuez). Para que se produzca la germinación, los granos de polen deben 
adherirse al estigma, para ello, la humedad relativa debe estar por encima del 70% 
y la temperatura esté entre 17-24°C (Ravestjim, 1970, citado por F. Nuez). 
-Fecundación-Para que se produzca la fecundación, es necesaria la germinación 
del polen, la penetración y crecimiento del tubo polinico (Ha y Hewitt, 1986, citado 
por F. Nuez). 
La germinación del polen depende de la temperatura. A 2SoC la germinación 
, 
se produce en una hora, mientras que a SOC necesita 20 horas (Dempsey, 1970, 
citado por F. Nuez). 
1.4.5.2. Problemas comunes en cuajado del fruto. 
r 
El fallo en el cuajado es uno de los problemas más comunes en el cultivo del 
tomate en áreas marginales de producción . • 
En este proyecto se efectúa en invernadero y además se utiliza por abejorrós, 
dando un alto porcentaje en el cuajado del fruto (Demsey, 1970, citado por F. Nuez). 
1.4.6. LAS SEMILLAS 
Las semillas son grisáceas, de forma oval, aplastadas y de tres a cinco 
millmetros de diámetro. En un gramo puede haber hasta 350 semillas. Su superficie 
. 
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esta cubierta de vellosidades, pequeñas escamas y restos de tegumentos externos 
que la revisten. 
Las semillas conservan su poder germinativo durante 4 años o más si se las 
mantiene en condiciones adecuadas, siempre que las temperaturas máximas y 
mínimas para la germinación sean de 35"C y 10"C ~spectivamente. Su tratamiento 
con ácido giberélico o índolacético provoca una aceleración en el crecimiento. 
Mediante el cultivo, la hibridación, la selección y la adaptación a los diversos 
climas y terrenos, se han creado después de un gran na de variedades distintas por 
el desarrollo de la planta, por la forma y disposición de los frutos, por la maduración, 
número que asciende a varios centenares y que, naturalmente Sigue aumentando. 
La semilla es rica en grasa, aproximadamente el 20% de su peso, 
pudiéndose extraer un aceite amarillo-naranja utilizado industrialmente, con la 
característica de semi secante. 
1.5. CARACTERfsTICAS y COMPOSICiÓN DEL TOMATE. 
Es un buen catalizador del proceso asimilativo. 
La composición nutritiva del tomate propuesta por Watt et al. en 1975 y por 
Folquer, en 1976 (citados por F. Nuez) se recoge en la tabla 1.2. Aparecen también 
en esta tabla otros datos sobre la composición nutritiva del tomate, recogidos de 
distintas fuentes bibliográficas. 
Almidón: Los tomates inmaduros tienen concentraciones relativ1.mente 
elevadas, pueden superar el 1 % del peso fresco, pero descienden a 0.1 % en los 
frutos maduros rojos. 
Componentes volátiles: La fracción volátil del tomate está constituida por más 
de 400 sustancias, entre las que se encuentran hidrocarburos, éteres, fenal es, 
aldehidos, alcoholes, cetonas, ésteres, lactonas, compuestos sulfurados, aminas y 
una amplia gama de moléculas heterocrclicas. 
Pigmentos: El color verde del tomate se debe a la clorofila. Esta se degrada y 
se sintetizan los pigmentos amarillos, las xantofilas, y B caroteno. ·EI tomate toma 
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La síntesis de carotenoides se inhibe a temperaturas superiores a 32aC. La 
acumulación afecta particularmente a la sfntesis de licopeno. . 
Otros autores, como Gorini (1990, dtado por F. Nuez), citan unos contenidos 
en vitamina C de 69 mgl100 gr de pulpa, en vitamina A de 1.000 U.1. y un contenido 
en cenizas del 0,8%, dándole asimismo, un valor energético de 20 calorías. En 
Ifneas generales, puede decirse"que un kilogramo de fruto posee aproximadamente 
176 Kilocalorias. También se encuentran vitaminas C2, PP, K Y E. 
Tabla 1.2. Composición nutritiva del tomate por 100 gr. 
Folquer Watt Qtros 
Agua 94% 93.5% -




Proteínas 1.gr . 0.90 gr -
Vitamina A 1.700 U.I. 900 U.1. 1.413 UJ. 
Vitamina B, 0.10 ma 0.06 ma O.05ma 
Vitamina B2 0.02 mg 0.04 mg . 0.03mg 
Vitamina Bs , 0.6mg 0.7mg -
Vitamina C - - 23 ar 
PH , 4-4.5 - -
Calcio 13mg - 13.4 mg 
Fósforo 27mg - -
Hierro 0.5 ma - 0.5ma 
Sodio 3mg - -
Potasio 244mg 
- -
Nitrógeno - - 0.51 ma 
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1.6. EXIGENCIAS EN CLIMA Y SUELO. 
1.6.1. CUMA 
El tomate es una planta que se adapta bien a una gran variedad de climas, con 
la sola excepción de aquellos en que se producen heladas. 
Dado el desarrollo vegetativo de la planta se precisa de un periodo libre de 
heladas de al m~nos 110 días, para que se pueda realizar el cultivo que sea 
rentable. Además, los vientos fuertes dañan considerablemente la planta, 
reduciendo las producciones y, si son secos o calientes, producen la abcisión. de las 
flores con similares ~sultados. Por ello es importante la protección de los cultivos 
con cortavientos adecuados, ya sean de cana o de materiales más sólidos. 
Además, existen tres factores que ejercen su influencia: temperatura, humedad 
y luminosidad. 
1.6.1.1. Temperatura. 
Vegeta bien con altas temperaturas en verano, siempre que no coincida con 
regímenes higrométricos excesivamente bajos que prodUCirán abcisiones de frutos. 
Esta abcisión también se produce con bajas temperaturas. La planta queda bastante 
afectada por el frío; así, temperaturas por debajo de los OOC la destruyen totalmente. 
Si hay ligeras heladas, es la parte aérea la que queda dal'\ada, pudiendO rebrotar 
con una poda y un apor~do. 
La integral térmica del tomate esta comprendida entre los 3.000 y los 4.000"C. 
En la tabla 1.3., se reseñan temperaturas referentes al cultivo del tomate. 
L6.1.2. Humedad. 
La humedad es importante porque actúa sobre el crecimiento de los tejidos, la 
transpiración, la dehiscencia p'olínica y, por ello, en la polinización, además de 
fi;lvorecer la aparición de enfermedades criptogámicas. 
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Se considera como humedad relativa optima una del orden del 50-60%; para 
conseguir esta tasa, la ventilación juega un papel importantisimo. Por ello, se deben 
ventilar adecuadamente los invernaderos y evitar humedades relativas mayores que 
las mencionadas. 
Tabla 1.3. Temperaturas para el cultivo del tomate. 
Mrnirno Optima Máximo 
Germinación 9-10"C 25-3O"C 35DC 
Nascencia 1SOC 
Aparición de hojas 12DC 
Diurna de floración 18-21 oC 
Noctuma de floración 13-16DC 
Maduración fruto rojo 15-22DC 
Maduración fruto amarillo 30DC 
Desarrollo vegetativo 22-23DC 
Temperatura del suelo 12DC 20-24DC 340 
Mínimo biológico 8-10DC 
Máximo biológico 25-36DC 
1.6.1.3. Luminosidad. 
La luminosidad influye tanto en la fotosíntesis como en el fotoperíodo, que 
actúa solo en la maduración, en el crecimiento de los tejidos y en la f1oraci~n . El 
tomate responde bien, a pesar de tener una energía de saturación relativamente 
baja. 
1.6.2. SUELO 
El tomate no es una planta esencialmente exigente, creciendo en las más 
variadas condiciones y, aunque prefiere los suelos profundos y con buen drenaje, 
11 
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SU sistema radicular poco profundo le permite adaptarse a los suelos pobres y de 
poca profundidad con tal de que tenga asegurado un buen drenaje. 
Existen, no obstante, otras características idóneas para su cultivo que deben 
ser conocidas, con objeto de aplicar a los suelos las correcciones oportunas para 
conseguir producciones abundantes; estas son: 
1.6.2. 1. pH. 
Próximo a la neutralidad (7),. debiéndose realizar enmiendas calizas o ácidas si 
esta por debajo o por encima de la misma. 
1.6.2.2. Caliza. 
El nivel óptimo está en 2-5%. 
1.6.2.3. Materia Orgánica. 
El porcentaje que se cree suficiente para el cultivo'del tomate es de 1,5'a 2%. 
1.6.2.4. Nitrógeno. 
No es aconsejable aplicaciones de estos elementos en la preparación del 
terreno, excepto en terrenos pobres o de niveles inferiores a los óptimos. Se pueden 
aplicar de 300 a 400 kglha de sulfato amóniCo. 
1.6.2.5~ Fósforo. 
Elemento primordial en la preparación del terreno. Favorece el desarrollo 
radicular y de nuevos tejidos, así como la floración. Las cantidades se deben 
aumentar cuanto mayor sea la salinidad del suelo o del agua de riego. 
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Ejerce su mayor acción sobre lo~ frutos, actuando sobre las sustancias sólidas 
que los constituyen; es, junto con el magnesio, el que les da una mejor coloración, 
peso y sabor. 
El nivel optimo de un suelo puede estar entr~ el 5-10% referido a la capacidad 
de intercambio catiónico (C.LC.). 
En la preparación del terreno, aplicaciones de 400-500 kg/ha de sulfato 
potásico son normales. 
L6.2.7. Sodio. 
Porcentajes de hasta 3-4% son normales para este cultivo, referido a la C.LC. 
1.6.2.8. Magnesio. 
Son normales un 10-20% referido a la C.LC. 
1.6.2.9. Calcio. 
Porcentajes entre 40-70% son óptimos. 
1.6.2.10. Hierro. 
Debe incorporarse al terreno en la preparación del mismo, en forma de sulfato 
de hierro, Secuestrene, fertishell, etc., son recomendables durante el cultivo si 
existiera alguna sintomatología de carencia de este elemento. 
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Aunque existen numerosos tipos de invernadero, los más empleados !l0n los 
de tubo galvanizado, con maderas o alambres, así como el de 'estructuras de 
madera. En general, no es recomendable pasar de 5.000 m2 de superficie por 
unidad para facilitar la ventilación y disminuir los problemas fitosanitarios. 
Los plásticos utilizados comúnmente son los de 400, 500 Y 600 galgas, 
usándose también ' mucho hoy día los de 800 galgas con una duración de dos 
campañas. 
El tomate cultivado en invernadero es para cOnsumo en fresco y para el Cultivo 
precoz o tardío. 
1.7.1.1. Análisis del terreno. 
, 
Antes de la plantación es aconsejable un análisis fisico-químico del suelo, para 
conocer los niveles de nutrientes y la población de nemátodos. El momento de este 
análisis puede ser al final del cultivo o un mes antes de la preparación del terreno 
para el próximo. 
1.7.1.2. Plantación. 
El trasplante se realiza con cepellón cuando la planta tiene de 6 a 8 hojas y 
una altura de 10 a 15 cm. 
La densidad está comprendida entre 22.000 y 25.000 plantas/ha 
A la hora de realizar el trasplante, el cepellón se debe sumergir o mojar en { 
algún fungicida. Se debe realizar también esta tarea en los momentos de menor 
calor para obtener una mejor adecuación al terreno por parte de la planta y hay que 
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La época de plantación depende de las zonas climatológicas y a los mercados 
a los que se dirige el fruto. En las zonas en las que se cultiva para la exportación, 
se hacen plantaciones tempranas Oulio y agosto), semitempranas '(septiembre y 
. 
octubre) y tardíos (noviembre y diciembre), mientras que en los dedicados a los 
mercados interiores o locales, se concentra en enero-febrero o marzo-abril-mayo. 
1.7.1.3. Riego • 
. Es muy dificil dar una norma generalizada de riego, por lo que es aconsejable 
apoyarse en evaporímetros y tensiómetros, aun siendo dificil su aplicación en el 
campo. 
En condiciones normales y en lineas generales, con riego por goteo pueden 
aplicarse dosis de 2-1 litro/planta/día según el estado de desarrollo de la planta, 
condiciones ambientales y sintomatología del bulbo dejado por el riego (circulo de 
humedad en el goteo, punto muy utilizado por el agricultor). 
En cuanto a la calidad del agua de riego, el tomate no es demasiado exigente, 
. 
pudiéndose regar con agua de 2 gr/litro de cloruros y, por tanto, por encima de este 
nivel en sales totales. 
Son normas de riego, no obstante: 
-Entre el trasplante y la aparición del primer racimo los riegos han de ser 
mayores y más escasos. 
-Paulatinamente se irán aumentando los riegos hasta llegar al máxímo cuando 
la planta haya adquirido un tamaño de 2 m y tenga 4 racimos ya formados. 
La.s cantidades totales de agua se pueden estimar en unos 400 litros/m2 en 
invernadero o 130 litros/planta durante el cultivo (Caja Rural de A1mería, 1984). 
La humedad relativa ideal bajo invernadero deberá es~ar próxima al 50-60%. 
1.7.1.4. Abonado 
Para llevar a la práctica un buen abonado, hay que ~studiar previamente los 
resultados de los análisis del suelo y hojas. 
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En líneas generales y a modo orientativo, se, puede considerar que un cultivo 
de tomate consume aproximadamente 500-700 kg de Nlha, 100-200 kg de P20s/ha; 
1000-1200 kg de K20lha y 100-200 kg de MgOlha, además de los oligoelementos 
habituales, calcio, hierro, etc. 
Respecto a la aplicación de estas cantidades de abonos, existen multitud de 
"recetas· propuestas por distintos' autores, algunas de los cuales son las siguientes: 
a. Maroto (1983) propone una regla general para un abonado de cultivo de tomates: 
Fondo: 30 Tm de estiércol. 
50 U.F. de nitrógeno. 
80/100 U.F. de P20 5• 
200/250 U.F. de ~O. 
• 
• 
Cobertera: 100/150 U.F. de nitrógeno en aportaciones sucesivas 
y un aporte suplementario de ~O en fases avanzadas 
de cultivo. 
Recomienda, asimismo, aumentar un poco las dosis en cultivo en invemadero, 
reduciendo el abonado de fondo e ir aportando nip-ógeno y oxido de potasio cada 
• 
semana después del trasplante. El equilibrio entre estos dos elementos lo propuso 
. . 
Chaux (1972) como de % en las ,primeras aportaciones, 1 en floración del tercer y 
cuarto racimo y % de nuevo en plena maduración. 
b. Rodrfguez, R. (1984), recomienda aportar durante los primeros 45-125 dfas del 
cultivo 200 mg de Ñ/planta y día, 30 mg de P20dplanta y día y 300 mg de 













También habrá que tener cuidado, en esta fórmula de abonado en lo relativo al 
equilibrio NI~O que será, según Rodrfguez, de 2/1 desde la formación del primer 
racimo hasta el aumento de volumen de la fruta, de 1 desde lo anterior hasta nueve 
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Los abonos recomendados por este autor en la preparación del terreno o 
cuando se siguen utilizando los riegos a manta o surco son: sulfato amónico al 21 % 
de N; sulfato potásico al 50% de K20, superfosfato de cal al 18% de P20 S; sulfato de 
hierro y sulfato magnésico al 16% de MgO. 
Los abonos recomendados en riego por goteo se encuentran reflejados en la 
tabla 1.7. 
Tabla 1.7. Abonos recomendados en riego por goteo. 
, 
N Mg K20 P20 S cao 
Nitrato amónico cálcico 20% 07% , 10-20% 
Nitrato amónico 33% 
Nitrosulfuro amónico 26% 
Nitrato cálcico 12-15% - 28% 
Fosfato monoamónióo 11% 62% -
Nitrato potásico 13% 46% 
Se recomienda también aplicar hierro tanto por vía foliar como por goteo. 
La fertirrigación, no obstante, exige unas precauciones que quedan recogidas 
en la Hoja Divulgadora de SEA de Andalucía 22/82: 
-No separar las aportaciones de abono mas de 4 ó 5 días. 
-Que la concentración del abonó en el agua de riego no supere el 1 por mil; 
además debe estar en función de la calidad del agua. 
-Al iniciar el ciclo de la planta, necesita menos abono que al final. 
-Dejar de abonar 15 días antes de la recolección. 
-Utilizar abonos que se puedan mezclar sin reaccionar, para evitar las 
precipítaciones en el sístema de riego. 
-Es recomendable disolver los abonos antes de incorporarlos a la abonadora. 
c. Por ultimo, Gorin (1990) propone, para un cultivo de tomates en invemadero, un 
abonado medío de 20 Kg de N; 20 kg de P20 5 y 30 Kg de ~O por cada 1000 m2 de 
invemadero. 
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Como puede apreciarse en estos ejemplos, se podrían enumerar más, la 
disparidad de criterios, aun cuando puedan coincidir puntualmente, es muy grande, 
por lo que se hace necesario un apoyo constante en análisis de suelo o de hojas 
para conocer realmente las necesidades del cultivo en concreto. 
1.7.1.5. Labores de cultivo 
En este punto, se engloban otros tipos de labores que requiere el cultivo 
durante su desarrollo, las cuales no se aplican por igual en todos los sistemas de 
cultivo y que también son importantes: Reposición de marras, Aclareo, Deshierbes y 
control de malas hierbas, Poda (Poda a un tallo, Poda en "horqueta· o a dos tallos, 
Poda "hardy", ), Pinzado o despunte, Entresaque de hojas, Entutorado (Sistema 
holandés y Sistema inglés y danés), Polinización y cuajado dirigido (Natural y 
Artificial: con fitohormonas o Vibrador) , Injerto y Preinmunización. 
En la tabla 1.10, se pueden apreciar los herbicidas más empleados en el 
cultivo de tomate. ~ 










Nombre comercial Época de empleo Cantidad produdolha 
. . 
Colex Presiembra y 2-2,5 litros 
postrasplante 

















Y 4-6 kg 
Y 1,5-3 kg 
0,5-1 kg 
1-2 kg 
Y 1-2 kg 
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En este apartado se tratan los problemas que presenta el cultivo a nivel 
sanitario y sa intentan dar las posibles soluciones para paliar el eventual problema 
que se pueda tener. 
1.8.1. HELADAS 
Si se trata de una helada con temperaturas muy bajas se puede producir la 
destrucción total de la planta, pero si la helada no es muy severa, la planta se 
puede recuperar tras una poda, aunque la producción se darla retrasada. 
1.8.2. GRANIZO 
E~ más peligroso cuanto más desarrollado esté el cultivo, ya que las hojas 
afectadas pueden renovarse, pero los frutos quedan dal'iados y depreciados 
comercialmente. 
1.8.3. ASOLEAMIENTO O PLANCHADO 
Se produce a causa de la radiación solar, formándose sobre la superficie del 
fruto unas manchas decoloradas de tono blanquecino, debajo de las cuales la pulpa 
aparece acuosa. 
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1.8.4. EXCESIVA PLUVIOMETRIA 
Interfiere negativamente en la polinización y, durante la maduración, puede 
• 
tener cierta influencia sobre el "rajado· del fruto. También favorece el desarrollo de 
hongos y bacterias. 
1.8.5. VIENTOS CAUDOS y SECOS 
Provocan la caída de las flores y frutos recién cuajados. 
1.8.6. PLAGAS 
Las plagas son frecuentes sobre todo en cultivos en invernadero, causando 
graves problemas, aunque tienen fácil solución con una programación racional y 
eficaz de lucha. 
Las principales plagas son causadas por insectos, ácaros y nemátodos. 
En cuanto a las enfermedades, las principales son causadas por bacterias, 
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1.9.ANALISIS FOLIARES. SINTOMAS DE DEFICIENCIA Y EXCESO 
DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS NUTRITIVOS. 
ftSEVIUA 
Los medios de diagnóstico del estado nutritivo de las plantas hortícolas son, ~ 
.. 
como en los demás cultivos, el análisis de su~los (más indicado en los cultivos: 
.. 
menos intensivos) yel análisis foliar (tanto más necesario cuanto más intensa es la~.A. --• .1 
'"" •• AlU .. 
explotación). Los síntomas de carencias no deben producirse en los suelos BIBLlOTECI 
equilibrados y con nivel adecuado de materia orgánica que debe asegurar la 
disponibilidad de los microelementos. Para que el análisis foliar sea útil ~ han de 
seguir una serie de normas que aseguren la representatividad de la muestra: 
-Coger hojas de la misma edad, orientación, altura y posición respecto al botón 
floral. 
-Coger las hojas en el mismo estado vegetativo de la planta. 
-Coger las hojas a la misma hora, siendo ideal de 10 a 12 horas y de 16 a 18 horas, 
aunque algunos autores recomiendan coger las hojas siempre antes dé las 10 
horas. 
-Coger hojas con los mismos síntomas (carencias, etc.); las hojas con síntomas 
distintos se tomaran aparte. 
-Coger hojas de 50 plantas como mínimo. 
-Las indicaciones previas al envío al laboratorio serán: variedad, tipo de abono 
usado, enfermedades o plagas, forma de riego, decoloraciones en las hojas, critica 
general al cultivo producción estimada, etc. 
-Las hojas a tomar, dependiendo del momento del ciclo, serán: 
-Al comienzo del botón floral (1 mes postrasplante aproximadamente). Es el 
comprobante del abonado; se coge la 18 hoja adulta próxima al 2° botón floral 
(siendo el primer botón floral el ultimo formado por la planta). 
-Plena fructificación; se cogen hojas adultas próximas al ultimo ramillete 
cuajado, o sea, con frutos. 
-Las hojas se deben tomar en el campo y, en la mayor brevedad posible, llevarlas a 
la oficina donde las lavaremos con agua destilada, secaremos con papel de filtro a 
60-70"C y enviaremos al laboratorio 
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Según, H. A. Milis y J. Benton Jones (1996.), en la tabla lA se recogen los valores 
de diferentes elementos en distintos estados de la planta: 












opuesta o bajo 
racimo flor. 
3" racimo media 
Peciolos 
opuesto o bajo 
racimo flor. 
1 er racimo media 
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En la tabla 1.5 podemos apreciar los valores de la cuarta hoja, despreciando el limbo 
. 
y analizando sólo el peciolo. Nitrógeno y Fósforo son solubles, mientras que Potasio 
es total. Estos datos se recogen en Milis y Benton Jonf;!s (1996) pa~a tomate 
industrial (1) y en López Melida y López Ritas (1978) (2). 
Tabla 1.5. Nutrientes en peciolos de tomate 
Est. Ref. Suficiente Intennedio Deficiente 
A N 1y 2 12000 10000 8000 mg/kg 
, 
P 1 3000 2000 
2 2500 2000 1000 mglkg 
K 1 6 3 
2 4 3 3 % 
B N 1y21OO00 8000 6000 mg/kg 
P 1 3000 ~ 2000 
2 2500 2000 1000 mg/kg 
K 1 y2 4 3 2 % 
e N 1y24OOO 3000 2000 mg/kg 
P 1 3000 2000 
2 1800 - 1200 • 800 mg/kg 
K 1 y2 3 2 1 % 
A. Floración. B. Frutos 25 mm diámetro. C. Tomate pinto. 
1.9.1. NITROGENO . 
Los síntomas de deficiencia son un desarrollo del vástago restringido y la 
planta está en forma de huso. Las hojas más bajas se vuelven verde amarillento y, 
si la deficiencia es grave, la planta se vuelve verde pálido. Los foliolos son 
pequeños o erguidos y los nervios principales son violáceos, especialmente por 
abajo. Los frutos permanecen pequeños, además de ser sensibles a ataques de 
botritis y phitophtora por esta deficiencia. 
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En cuanto a los síntomas por exceso también tiene un Crecimiento restringido 
la planta, las hojas 'son más cortas de lo normal, rígidas y de color verde oscuro. En 
toxicidad acusada las hojas pierden turgencia, los márgenes se desecan y aparecen 
puntos acuosos hundidos; el tejido de la hoja se marchita y toma a blanquecino. 
La deficiencia de este elemento puede ser esperada en suelos arcillosos con 
insuficiente aplicación de este elemento y en suelos arenosos con abundante 
lixiviación. El exceso tiene lugar por un excesivo abonado con nitrógeno orgánico o 
por una desigual distribución. 
El tratamiento por defecto sería a razón de 20 gr de nitrógeno inorgánico/m2 
como aborio de fondo o en forma líquida con la irrigación de agua como abono 
superficial(200-500 mg de nitrógeno/litro: El tratamiento por exceso consiste en. 
realizar riegos. 
1.9.2. FOSFORO. 
En los síntomas de deficiencia el desarrollo del brote es restringido y el tallo 
permanece delgado, pero no hay síntomas de clorosis. En deficiencias graves las 
hojas son pequeJ'las, tiesas y curvadas hacia abajo, los lados superiores son verdes 
azulados y los lados inferiores, incluyendo los nervios,.son violáceos. Las hojas más 
viejas se ponen amarillas y con puntos de color violeta, además de caerse 
prematuramente. 
La deficiencia puede darse en suelos profundos, pobremente drenados y 
ricos en aluminio; también en suelos ácidos transfigurados por excavaciones o 
extracciones de lodo-arena; en invernaderos viejos, después de excavaciones de 
fondo; en plantas en turba si no se aplica fosfato. 
En el tratamiento se aplicarán 50 g de P20 S (22 g de P) por m2 Ó 200 g de 
P205 por m3 de turba. En deficiencias agudas aportamos en forma líquida y 
cambiando de cultivo, previo aporte correcto de fosfato. 
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Los síntomas de deficiencia se presentan en hojas viejas con márgenes 
quemados y rizados, con clorosis en los nervios. Los nervios pequeños permanecen 
verdes. El crecimiento es restringido y las hojas se quedan pequeñas. En etapas 
avanzadas, la clorosis y la necrosis se extienden a hojas más jóvenes, que después 
caen. Se puede esperar maduración desigual en frutos. La deficiencia la hace 
susceptible a botritis. La deficiencia se da raramente, se puede esperar en la 
fijación de potasio por arcilla y si' se abandona la fertilización en arena gruesa, turba 
y solución de nutrientes. 
Para su tratamiento aplicaremos 100 g de ~O(83 g de K) por m2 de suelo ó 
200 g de ~O por m2• de turba como prevención. Si aparecen síntomas en el cultivo, 
hay que aplicar en forma líquida 500 mg de Kllitro en el agua de riégo o rociar con 
una solución de 20 gnitro de SO~~, pero la aplicación vía suelo es más efectiva. 
1.9.4.MAGNESIO. 
Los síntomas en deficiencia en hojas viejas aparecen en los márgenes con 
decoloración amarillenta, extendiéndose ésta por los tejidos entre nervios. La planta 
amarillea desde la base hasta arriba, gradualmente; el tejido es amarillo brillante a 
naranja; a veces desarrollá puntos neuróticos superficiales, que pueden unirse 
dentro de bandas marrones hacia los nervios. Con deficiencia leve, la planta vive y 
su desarrollo es normal; con mayor severidad, las hojas viejas mueren y la planta 
entera se vuelve amarilla. Sólo una deficiencia severa afecta a la producción. 
Ocurre en casi todos los invernaderos y suelos. Esto es provocado por pH 
bajo, alta c;oncentración de potasio y uso inadecuado de la fertilización de N. 
Se debe aplicar kiserita y dolomita en prevención. En deficiencias fuertes se 
aplicará de 200 a 300 g de sulfato de magnesio por m2 de suelo, aunque es más 
efectivo aplicar pulverización de soluciones de 20 a 100 g de sulfato de magnesiolJ. 
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En los síntomas de deficiencia el lado superior de las hojas jóvenes se 
vuelve verde oscuro y los márgenes pálidos; el envés se vuelve púrpura. Los 
foliolos se mantienen minúsculos y están deformados y rizados. Se empieza a 
marchitar la planta, los márgenes y el peciolo de la hoja. En esta etapa aparece, en 
los foliolos de las hijas viejas, clorosis; estas hojas se marchitan pronto. Los frutos, 
al final, presentan podredumbres y las raíces se desarrollan mal y son parduscas. 
La incidencia se produce raramente. Puede ocurrir · en plantas en turba 
oligotrófica y en solución de nutrientes descuidados en el suministro de Ca. La 
podredumbre se da en suelos ácidos y en suelos con contenidos altos en sales. 
Hay que hacer una calcificación de la turba (con 4 ~g de C03Ca/m3 y, en 
- casos acusados, pulverizando solución,de 7,5 g de N03Ca/litro. 
1.9.6. AZUFRE. 
En síntomas por deficiencia, ·al principio, la planta vive y tiene tamaño 
normal; después, pedúnculos, nervios, peciolOS y peciolillos se vuelven purpúreos y 
las hojas, amarillean. Los folio'os de hojas viejas tienen necrosis en la punta y 
márgenes, y entre lo!! nervios aparecen puntos purpúreos. Las hojas jóvenes se 
vuelven rrgidas y arrolladas hacia abajo · (no, si tienen deficiencia en N). 
Eventualmente, aparecen necrosis grandes en estas hojas. 
La incidencia es desconocida en invemaderos comerciales. Se produce en 
cultivos sobre turba y en soluciones de nutrientes, si este elemento no es aportado. 
Hay que aplicar abonos que tengan azufre. 
1.9.7. BORO. 
En los srntomas por deficiencia se aprecia una decoloración amarilla hacia 
naranja de los foliolos, particularmente de la punta curvada hacia abajo. En 
deficiencia severa, el crecimiento es restringidO; posteriormente, la planta se 
marchita y muere el punto de crecimiento. A su vez aparece clorosis moteada entre 
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hacia dentro. Los foliolos más pequeños se vuelven pardos y se mueren; los 
laterales se desarrollan, pero se detienen, muriendo pronto los puntos de 
crecimiento. 
Pedúnculos, peciolos y peciolillos lIon muy frágiles, produciéndose rupturas 
repentinas de las hojas y foliolos Este síntoma es especifico y tiene lugar incluso en 
deficiencias moderadas Las raíces crecen pobremente y se toman marrones en el 
pericarpi~. 
Ocurre frecuentemente en suelos margo-arenosos, agravándose por la 
calcificación, ·al usar mucha turba oligotrófica y por baja estercolación. La calidad 
del agua de riego es importante. 
Se puede aplicar 2 9 de borato de sodio por m2 de suelo o pulverizar con una 
solución de 1 a 2 g del mismo compuesto por litro. Los substratos de turba deberían 
ser cubiertos con 10 g de borato de sodio por m3 con precaución. 
Los síntomas por exceso aparecen en las puntas y los márgenes de las hojas 
más vieJas y de los cotiledones que se vuelven quemados y rizados. Después 
pueden desarrollarse puntos hundidos y deseCados, algunas veces 'acompar'iados 
de anillos concéntricos marrones. Los foliolos están curvados hacia abajo, con tacto 
seco y fino, finalmente .caen. Los síntomas progresan desde abajo, de hojas viejas a 
las más jóvenes. 
La incidencia puede darse por exceso de abonado de boro. En su tratamiento 
debe lavarse el suelo, preferiblemente con agua calcárea. Otras medidas son 
aumentar el pH del suelo. 
1.9.8.COBRE. 
Los síntomas por deficiencia presentan el tallo achaparrado y las hojas 
verdes azuladas. Los márgenes de los foliolos del centro y de las hojas más 
jóvenes, se curvan hacia dentro en tubo. No hay clorosis ni necrosis. Las hojas 
terminales son pequeñas y rígidas, además de deformes. Los peciolillos se curvan 
rápidamente hacia abajo, dirigiéndose en sentido contrario los foliolillos tubulares 
hacia cada uno de ellos. Más tarde, los puntos neuróticos se desarrollan a lo largo y 
sobre los nervios principales y los nervios laterales son más largos. 
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Raramente se da en invernaderos comerciales. Se ve en plantas sobre turba 
oligotrófica y en solución de nutrientes. 
Se aplicarán 10 9 de sulfato de cobre por m3 de turba ó 5 micromoles de 
cobre por litro de solución de nutrientes. Hay que pulverizar con una solución de 1 a 
2 9 de sulfito cúprico (S03CU) y 5 9 de cal hidratada por litro. 
1.9.9.HIERRO. 
Existe clorosis en hojas termil1ales. Al principio, los nervios más pequer'\os 
permanecen yerdes (patrón reticular verde en hqjas amarillas). Más tarde, la 
cloro§is afecta también a éstos; eventualmente, se toman amarillo pálido e incluso 
blancas. la necrosis no es severa y los sintomas van de las hojas jóvenes a las 
viejas. El crecimiento es atrofiado y las hojas se mantienen pequetlas. 
Suelen darse en arenes finas y suelos margo-calcáreos' de estructura débil, 
especialmente en plantas con carga pesada; también en plantas sobre turba o en 
solución de nutrientes. 
Se debe aplicar quelatos de hierro (5-10 9 de Fe-EDDHA, o de 15 a 20 gr de 
Fe-OTPA por m2 de suelo o pulverizar una solución de 0,2 g de Fe-EDTAllitro). 
1.9.10. MANGANESO 
lossintomas por deficiencia hacen que las hojas centrales y jóvenes se 
vuelven pálidas. los nervios permanecen verdes y se produce una decoloración 
amarillenta entre los mismos Más tarde puntos neuróticos, que se va expandiendo 
gradualmente, aparecen en las áreas pálidas cerca de los nervios centrales. La 
clorosis es menos severa en plantas con deficiencia de hierro (todas las hojas sa 
vuelven blanco·amarillentas). La clorosis tampoco se limita a hojas jóvenes. 
La deficiencia de manganeso ocurre en suelos de marga calcárea y arena 
sobrecalcificada; también en suelos de turba y en solución de nutrientes. 
Pulverizaremos a alto volumen una solución de 1 g de sulfato de Mn por litro 
o, a bajo volumen, con 10 g de Mnllitro como tratamiento a ese defecto. 
los síntomas por exceso presentan plantas delgadas y restringidas en 
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entre los nervios. Aquí se desarrollan varios puntos necróticos, en los foliolos de las 
hojas más viejas, haciéndolas parecer sucias, Después, el nervio central y el lateral 
más grande mueren. Las hojas caen, empezando por las más viejas. 
La incidencia puede aparecer en suelos desinfectados por vaporización, que 
. 
desprende mucho manganeso. Los pH bajos provocan este desorden. Para que 
esto no ocurra se puede aplicar cal como prevención. 
1.9.1·1.MOUBDENO. 
En los srntomas por deficiencia, 10!5 foliolos entre los nervios son moteados 
pálidos hacia amarillentos. Los márgenes se tuercen hacia arriba como un pico. Los 
nervios pequeños se vuelven amarillos. La necrosis comienza en las hojas amarillas 
hacia los márgenes de la punta de los folio los y finalmente en todas las hojas 
• 
compuestas, a las cuales marchita. Los srntomas van de hojas viejas a jóvenes. Los 
.cotiledones permanecen verdes por un largo tiempo. 
Tiene lugar en suelos ácidos pobres en fosfatos y ricos en hierro; en turba 
oligotrófica y en solución nutritiva. 
Como prevención, hay que encalar el suelo. Se puede utilizar también turba 
oligotrófica, que tiene 5 g de molibdato de amonio o sodio por m3, o bien pulverizar 
con una solución de 0,5 g de estas sales por litro. 
1.9.12. ZINC 
Los srntomas por deficiencia aparecen en hojas terminales pequeñas y 
foliotos con decoloración entre los nervios. El crecimiento está atrofiado y las hojas 
viejas son también más pequeñas de lo normal. Hay una pequeña clorosis en esas 
hojas, pero se desarrollan puntos marrones irregulares y marchitos en los foliolos. 
Los peciolos se tuercen hacia abajo y las hojas se enrrollan. La necrosis se 
desarrolla rápidamente y se seca el follaje 





Hay que aplicar 1 9 de sulfato de zinc por m2 de suelo, preferiblemente en 
forma soluble. En turba se deben aplicar 10 9 de sulfato de zinc por m3• Las 
soluciones de nutrientes han de tener 4,5 micromoles de zinc por litro. 
Los slntomas por exceso presentan a la planta delgada y con el desarrollo 
severamente estancado. Difiere de los síntomas de deficiencia de hierro en que las 
hojas más jóvenes son extremadamente pequel'las y los foliolos muestran clorosis 
entre los nervios, volviéndose el envés de color púrpura. Las hojas más vi.ejas están 
curvadas fuertemente hacia abajo. 
Su incidencia se da por condensación del marco galvanizado del invernadero 
sobre las plantas, hay que tener cuidado con este tipo de material, que tampoco 
debe aparecer en el sistema de riego. 
Su tratamiento será de cal y fosfato, lo que va a disminuir la posibifidad de 
·zinc en el suelo para la planta. Si se cultivan plantas en cultivo hidrop6nico, deberán 













11. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
11.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO 
NUI'R1CJON pOTAS/CA del TOMATE 
OBJETIVOS 
La absorción de K por algunos cultivos de alto rendimiento puede llegar a ser 
muy elevada. En el caso del tomate, la extracción de K puede llegar a ser superior a 
540 kg K20lha (T. K Hartz, 1995), estando la mayor parte de esta cantidad en el 
fruto. Ante tal demanda, el potasio ha sido identificado como el nutriente más 
limitante en el cultivo de tomate (T. K Hartz, 1995). Esta situación deficitaria puede 
verse favor~ida por otras circunstancias: 
• Pueden producirse altas tasas de demanda (hasta 13 kg KzO ha-1 día-1) durante 
los periodos de rápido crecimiento del fruto (T. K Hartz, 1995). 
• Aunque se haya determinado la disponibilidad de K en el suelo para ajustar la 
fertilización, los test de disponibilidad de K miden habitualmente lás tracciones 
de K ~n la disolución ejel suelo e intercambiable y no tienen en cuenta la posible. 
fijación de este nutriente. Ya que las plantas toman este nutriente de la solución 
del suelo dan poca idea de la capacidad del suelo para satisfacer altas tasas 
necesarias para el cultivo en un momento dado. En suelos arenosos, con baja 
capacidad de intercambio catiónico, el potasio presente en el suelo en un 
momento dado puede ser lavado por los riegos. 
• La adición de fertilizantes nitrogenados puede prodUCir un desarrollo rápido de 
las plantas, y es posible que se produzca una falta de K en ellas (Murillo et al., 
1998). Eventualmente, otros cationes como Mg o Na podrían suplir esta falta de 
K por lo que las cOncentraciones en el medio de estos otros podrían influir 
también en una posible deficiencia de potasio. 
Varias 'de las circunstancias mencionadas antes (cultivo de alto rendimiento, 
suelos arenosos, altas dosis de fertilización nitrogenada) se dan entre las 
condiciones habituales del cultivo de tomate en invemadero en el área de Los 
Palacios (Sevilla). En ensayos con tomate en esta zona se han detectado bajos 
niveles ~e K foliar (López et al. 1998) por lo que se ha considerado oportuno realizar 
un seguimiento más detallado sobre el estado de nutrición potásica del cultivo del 




De entre las posibilidades existentes para estudiar la nutrición potásica de las 
plantas de tomate, el contenido de potasio ~n savia de peciolos parece ser e! mejor 
, 
indicador del suministro actual de potasio a las mismas (He el al. 1998; Cassidy, 
1970). El análisis de' K en la savia presenta dos ventajas fundamentales sobre el 
análisis foliar tradicional realizado en el foliolo por lo que, aunque no sustitutivo, es 
complementario de éste: 
• Mientras que la determinación foliar tradicional informa sobre la "historia" 
de asimilación del potasio (el potasio en hoja representa el potasio que la 
planta ha ido absorbiendo menos el que se ha exportado a los frutos 
durante todo su desarrollo) el potasio en savia da idea del suministro de 
potasio a la planta en los días previos a la toma de muestra. 
• La determinación en savia, por el contrario que la foliar, puede ser 
realizada en campo con equipos. portátiles, por lo que puede ser utilizada 
en el seguimiento de la asimilación de K, pel1'riitiendo correcciones en la 
fertilización en "tiempo real". 
Además, existen en la literatura valores de referencia de K en savia para diferentes 
estados de desarrollo de la planta de tomate (intervalos de suficiencia y limites de 
deficiencia, Hochmuth, 1994; Milis y Benton Jones, 1 ~91) que servirán como 
indicación para la interpretación de los resultados de los análisis. 
En general existen dos tipos de procedimientos analíticos rápidos que son 
usados para la medida rápida del potasio en savia. Uno de ellos se basa en el uso 
. ' 
de equipos provistos de electrodo selectivo, en este caso de potasio (Hochmuth el 
al. 1993; Rosen el al. 1996). !ambién existen estos electrodos para medida en 
campo de nitrato. Estos aparatos se usan frecuentemente para la medida de estos 
nutrientes directamente en la savia extrarda, mediante una prensa, de los peciolos. 
'La segunda opción es el uso de procedimientos colorimétricos y de entre ellos 
resulta especialmente atractivo el test reflectométrico de varillas. En esencia un test 
de este tipo consiste en unas varillas, normalmente de plástiQO, en uno de cuyos 
extremos van pegadas unas tiras de papel impregnadas de reactivos que en 
contacto con la especie que se va a analizar se colorean. La intensidad de! color 
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determinada bien semicuantitativamenté, comparando el 'color con unas cartas de 
color preestablecidas, bien cuantitativamente determinando la intensidad del color 
mediante un. reflectómetro. Una descripción más detallada de los principios' de 
funcionamiento de estos aparatos puede encontrarse en Schaefer (1986) y Holden y 
Scholefield (1995). En ~I presente estudio se va a co"lProbar si el test 
reflectométrico de varillas de potasio MERCK resulta adecuado para la 
determinación de K en savia de ,p!!ciolos de tomate. 
11.2. OBJETIVOS 
En el presente trabajo se pretende, por tanto: 
• Determinar el estado de nutrición, fundamentalmente potásica en plantas de 
tomate de invernadero de la .zona de Los Palacios (Sevilla). El contenido de K 
foliar y el contenido de K en savia de peciolos serán utilizados como parámetros 
indicadores de esta nutrición. 
• Comprobar las interacciones del potasio con otros nutrientes. 
• Comprobar si el nivel de potasio en los tejidos vegetales se relaciona o ejerce 
alguna influencia sobre el rendimiento del cultivo. 
• Determinar la relación entre el contenido de potasio en los tejidos y la fertilización 
potásica aplicada. 
• Comprobar si el análisis de K en savia de peciolos puede ser realizado mediante 
un test reflectométrico de varillas, comparando los valores obtenidos con este 
procedimiento con los obtenidos con un procedimiento habitual de laboratorio 
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PlANO DE LOCALIZACIÓN DETRAS 
111. MATERIALES Y METOCOS 
111.1. TOMA DE MUESTRAS 
NU1J(J.UUN JiU1Ailll.Jf ue, J V.U'U1. .U.:' 
MATERlALESyMEIVDOS 
Durante el aJ'lo 1998 se tomaron muestras en dos ocasiones en invernaderos 
con cultivo de tomate de la zona de los Palacios (Sevilla), correspondientes a la 
Cooperativa Virgen 'de las Nieves. La superficie de cada invernadero era de 800 a 
2000 m2. 
Dada la influencia de dis~intos aspectos relacionados con la toma de muestras 
(estado de desarrollo del cultivo, posición en la planta de los peciolos que se toman, 
hora del día, etc.) sobre el re~ultado del análisis de savia de peciolos (Maynard et. al 
1976), estas fueron tomadas siguiendo pautas recomendadas por otros 
investigadores: 
• La pñmera toma de muestras se realizó en 59 invernaderos de 55 
cooperativistas, desde el 20 de enero de 1998 al 10 de marzo de 1998 con las 
plantas en estado de media floración (altura de las plantas de 50-60 cm). La 
segunda toma de muestras se realizó el1 48 invernaderos, desde el 6 al 23 de 
abñl, en plantas con los pñmeros frutos maduros (altura de las plantas de 1AO-
160 cm). 
• En ambos casos, cada muestra estuvo constituída por 15 hojas con sus peciolos 
de 15 plantas repartidas en toda la superficie del invernadero. 
• Se tomó la 4 hoja desde el ápice (Rosen et. al, 1996). 
• Las muestras se tomaron entre las 10 y las.14 horas (Coltman 1987). 
• Los peciolos se conservaron en frio hasta el momento de su análisis, que se 
efectúo en el mismo día. 
111.2. RECOGIDA DE DATOS 
Para cada muestra tomada se recogieron los datos incluidos en la ficha que 
se adjunta, encaminados fundamentalmente a establecer las dosis de fertilizantes 
, 
que el cultivo había recibido hasta el momento de la toma de muestras. 
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111.3. METODOS ANALITICOS 
En el mismo día en que las muestras fueron tomadas 
• Se separaban los peciolos de los foliolos. 
• Los peciolos se pesaban en fresco y una submuestra se seca~a a 100DC para la 
detenninación de humedad y peso saco. 
• En la otra submuestra se extraía por presión la savia 
• Inmediatamente se detenninaba en ella la concentración de potasio mediante el 
test reflectométrico de varillas Merck y Se guardaba en frío para la medida del 
potasio por fotometría de llama. 
• Los foliolos eran lavados y puestos a secar a 70DC para la realización del análisis 
foliar. 
111.3.1. DETERMINACiÓN DEL POTASIO EN SAVIA MEDIANTE EL TEST 
REFLECTOMÉTRlCO DE VARILLAS 
~os tests reflectométricos de varillas, han sido utilizados con éxito para medir 
los nutrientes K y nitrato en savia de peciolos de diversos cultivos. Una descripción 
detallada del funcionamiento de los reflectómetros puede encontrarse en Schaefer 
(1986). López et. al., (1997, ·1998, 1999), Capitán (1997), y García de la Maya 
(1998) recogen algunos de los cultivos en los que se han utilizado estos tests 
analíticos y los aplican a la detenninación de nitrato en peciolos de fresón. En el 
caso concreto de la deternninación de K en peciolos de tomate, Bums ei. al (1984) 
utilizaron un test de varillas semicuantitativo. 
El test reflectométrico de varillas Merck (Referencia 1.16992 pennite medir 
concentraciones de K en el intervalo 0,25-1,20 gil. Para aplicar este test a las 
muestras de savia analizadas fue necesario diluirlas 10 veces. En las muestras 
diluidas la realización del test es muy simple, bastando introducir las varillas 
reactivas 'en la muestra a medir durante dos segundos, a continuación sumergirlas 
en ,un reactivo y esperar el tiempo de reacción que el reflectómettro indica, finalizado 
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111.3.2. DETERMINACiÓN DEL POTASIO EN SAVIA MEDIANTE FOTOMETRfA DE 
LLAMA 
Para comprobar la validez de las medidas de K reali.zadas con el 
procedimiento reflectométrico rápido, en las mismas· muestras de savia se determinó 
el K por un segundo procedimiento de laboratorio. Las muestras de savia fueron 
analizadas por fotometría de llama (en 'un instrumento de absorción atómica Perkin 
Elmer modelo 11008), en matriz con Cesio, frente a una curva patrón preparada en 
. . 
la misma forma que las muestras y que cubría el intervalo 0-48 .mgll de K (una 
segunda dilución de las muestras de savia fue necesaria). La determinación se 
realizó a 766,5 nm (Wallinga el. al, 1995). 
111.3.3. METODOLOGrA DEL ANÁLISIS FOLIAR 
Las muestras de foliolo, después de ser secadas y molidas se sometieron a 
calcinación a 550°C durante tres horas. Las cenizas se redisolvieron en ácido 
clorhídrico al 2%. En la disolución resultante los nutrientes P, K, Na, Ca, Mg, Fe, 
(Cu), Mn y Zn fueron determinados por ICP-OES (plasma de emisión óptico) frente a 
curvas patrón adecuadas al rango de concentración de cada elemento. Muestras del 
programa IPE (control de calidad de análisis ~e plantas) de la Universidad de 
Wageningeri fueron analizadas de la misma forma para ehequear el procedimiento 
analítico, encontrándose resultados para los elementos señalados que variaron en 
menos de un 10% con los valores certificados en las muestras. 
111.4. ANALlSIS y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS 
Los cálculos estadísticos, diagramas y ajustes matemáticos. (medias y 
parámet!'!?s asociados, histogramas de distribución de frecuencias, coeficientes de 
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IV.1. DETERMINACION DE POTASIO EN SAVIA UTILIZANDO 
VARILLAS REACTIVAS y REFLECTOMETRO 
En las muestras de savia extraída de peciolos correspondientes al primer 
muestreo se determinó el potasio utilizando dos procedimientos analfticos diferentes: 
• Medida en un equipo de absorción atómica (Perkin Elmer 1100B) en modo de 
emisión de llama 
• Medida con varillas reactivas Merck y lectura en reflectómetro. 
Las muestras cubrían un amplio intervalo de concentraciones de K (medido 
por absorción atómica) entre 3000 y 7000 mg 1'1 aproximadamente. 
En la figUra IV.1 se muestra la relación existente entre las medidas de K 
efectuadas por ambos procedimientos analíticos. Como puede observarse en dicha 
figura, la correlación entre ambos procedimientos de medida es muy baja por lo que 
se puede concluir que el procedimiento de medida de K en savia de tomate con las 
varillas reactivas no es satisfactorio. La falta de fiabilidad de este método puede ser 
debida a la presencia de sustancfas interferentes coloreadas en la savia de tomate. 
Bums y Hutsby (1984) aplicaron un procedimiento de varillas reactivas (de lectura 
comparativa) para la medida de potasio en lechuga y encontraron divergencias con 
los resultados de emisión de llama para ciertas concentraciones de K, que 
atribuyeron a la interferencia producida por ciertos pigmentos coloreados y por 
aminas de bajo peso molecular. Estos mismos autores también encontraron que la 
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IV.2. NUTRICiÓN DE LAS PLANTAS DE TOMATE EN EL PRIMER 
MUESTREO 
" J SEVILLA = 
1V.2.1. RESU~TADOS DELANAlISIS FOUAR EN EL PRIMER MUESTREO = . , 
~ CSlC : 
En la tabla IV.1 se dan los resultados obtenidos en' los análisis foliares de las "'s NAru,~ 
BIBLIOTECA 
59 muestras de invemaderol! tomadas y analizadas en el primer muestreo. Cada 
, ' 
uno de estos análisis puede ser interpretado de acuerdo con los niveles normales 
dados en el capítulo 1. Hacerlo aquí, ,seria demasiado extenso y queda fuera' del 
objeto de este trabajo que es analizar la nutrición para el global de la población 
estudiada antes que considerar cada caso aisladamente. 
En la tabla IV,2 se dan las estadlsticas de resumen de todos estos datos, 
Teniendo en cuenta los intervalos de suficiencia dados por Milis y Benton Jqnes 
(1996) para plantas de tomate en estado de media floración se observa: 
, 
• Nitrógeno: El valor medio (4.54%) queda dentro del intervalo de suficiencia (4.0-
6.0%). El valor mínimo (2.63%) indica que hubo algún o algunos casos con 
valores inferiores al limite inferior del intervalo de syficiencia, y que por tanto 
podrían ser considerados como deficientes en nitrógeno. Sin embargo, el elevado 
valor de Curtosis (coeficiente de apuntamiento de la distribución) y el coeficiente 
de asimetría positivo indica qUE! un número relativam~nte elevado de muestras 
(respecto a la distribución normal) presentarom contenidos de nitróger:lo 
superiores al medio, e incluso muy elevados (exceso de nitrógeno) como indica 
el valor máximo de 9.38%. 
• Fósforo: El valor medio (0.36%) queda dentro del intervalo de suficiencia (0.25-
0.80%). El valor mínimo (0,10) es .inferior al intervalo de suficiencia por lo' que 
pudo haber deficiencia de fósforo en algunos casos. El valor máximo es próximo 
allfmite superior del intervalo. 
• Potasio: El valor medio (2.38%) es ligeramente menor que el límite inferior del 
intervalo de suficiencia (2.~.0%). El mínimo (0.54~) es muy inferior al intervalo 
de suficiencia. En muchos casos se puede por tanto considerar que las plantas 
presentaron deficiencia o bajos contenidos de potasio. Esta posible falta de 
potasio no es sorprendente. Bums y Hutsby (1984) señalan que deficiencias 
temporales de K (y P) pueden darse en los estados iniciales de desarrollo de 
41 
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, 
muchos cultivos incluso en suelos aparentemente bien provistos de estos ~ 
nutrientes. En estos suelos, arenosos y con baja capacidad de intercambio 
catiónico serían incluso más probables. 
• Calcio: El valor medio (2.88%) es próximo al límite superior del intervalo de 
suficiencia (1.0-3.Q%). El valor mínimo encontrado (1 .13%) también estuvo dentro 
del intervalo de suficiencia. El valor máximo encontrado fue superior al intervalo 
de suficiencia. No hay por tanto problemas en la nutrición en calcio de las 
plantas. 
I 
• Magnesio: El valor medio (0.41%) es solo ligeramente superior al limite inferior 
del intervalo de suficiencia (0.40-0.90%). El valor máximo (0.48%) también queda 
en la zona baja del intervalo. El valQr mlnimo (0.27%) queda muy por debajo del 
interv~lo de suficiencia. El coeficiente de asimetría negativo indica que 
. predominan los datos inferiores a la media. En general, se da falla o deficiencia 
de magnesio en las plantas. 
• Hierro: El valor medio (68 mg kg-') queda dentro del intervalo de suficiencia (40-
, 
300 mg kg-\ El valor mínimo (32 mg kg-') es ligeramente menor que el limite 
inferior del intervalo. En general no parece haber problemas con este nutriente. 
• Manganeso: El valor medio (79 mg kg-') queda dentro del intervalo de suficiencia 
(40-500 mg kg-'). El valor mínimo (20 mg kg-') es menor que el limite inferior del 
intervalo por lo que en algunos casos pudo haber deficiencias de manganeso. 
• Zinc: El valor medio (~ mg kg-') queda dentro del intervalo de suficiencia (20-
500 mg kg-'). El valor mínimo (7 mg kg-') es menor que el limite inferior del 
interv.alo por lo que en algunos casos pudO haber deficiencias de Zinc. 
• Co~re: Los resultados para este elemento no se incluyen en las tablas pues, 
aunque analizado, se presentó en concentraciones muy elevadas debido a que 
se usa en tratamientos fitosanitarios en este cultivo. 
En general puede concluirse que en el cultivo de tomate en estos invernaderos 
pueden encontrarse con cierta frecuencia deficiencias de potasio y magnesio 
(posiblemente debido al carácter arenoso de los suelos) y exceso de nitrógeno 
(posiblemente por exceso en la fertilización). En algunos casos pueden aparecer 
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Tabla IV.l ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N P K Ca Mg Na 
-------------------------------t----------------------
1 3,79 0,197 2,27 3,83 0,450 0,260 
2A 3,79 0,486 2,96 3,15 0,440 0,150 
28 4,46 0,486 2,12 3,65 0,440 0,170 
2C 4,76 0,481 '2,50 3,45 0,440 0,150 
3 4,05 0,356 1,93 2,48 0,330 0,150 
4 4,28 0,284 3,29 2,50 0,400 0,290 
5 4,05 0,394 2,50 2,50 0,450 0,510 
6 4,31 0,563 3,40 4,13 0,460 0,360 
7 3,79 0,279 2,04 2,43 0,460 0,270 
8 4,84 0,539 3,56 3,53 0,420 0,440 
10 5,36 0,620 3,72 3,25 0,460 0,280 
llA 4,46 0,731 2,81 5,38 0,450 0,230 
12 4,84 0,702 2,50 2,85 0,440 0,160 
13 4,31 0,481 2,91 2,50 0,470 0,830 
14 3,94 0,399 2,90 4,20 0,460 0,430 
15A 2,63 0,779 3,34 3,62 0,440 0,140 
158 4,20 0,346 3,28 3,02 0,450 0,370 
16 4,05 0,346 4,19 4,72 0,450 0,508 
17 5,21 0,380 3,67 3,42 0,380 0,290 
18 4,39 0,260 2,23 2,92 0,450 0,480 
19 3,94 0,356 2,07 1,48 0,330 0,072 
20 4,31 0,283 2,38 1,87 0,370 0,180 
21 4,76 0,471 2,41 1,75 0,340 0,210 ' 
22 4,54 0,486 2,18 3,77 0,460 0,160 
23 4,99 0,529 2,15 2,05 0,430 Ó,130 
24 4,99 0,596 2,78 2,97 0,430 0,11b 
25 4,31 0,327 2,83 3,10 0,460 0,310 
26 4,61 0,283 2,40 3,27 0,460 0,190 
27 5,14 0,510 2,57 2,90 0,430 0,160 
28 4,95 0,404 3,02 2,60 0,460 0,350 
29 4,20 0,245 1,91 2,97 0,470 0,870 
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PRIMER MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
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ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUESTREO Invernaderos Los P~lacios 
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Tabla N.2: Parámetros estadísticos de los resultados .obtenidós en el primer 
muestreo 
K N-N03 N K P Na Ca Mg Fe foli8J Mnfoliar Zn foRar, 
:= savia rr:r ':f foliar rr:r foRar ~a¡ (mgA<g) (mgA<g) (mgA<g) (maAJ (96) (96) 
Media 4298 1039 4.54 2.38 0.363 0253 2.88 0.412 67.5 78.8 40.1 
Error 95 49 ' 0.110 0.095 0.019 0.021 0.109 0.007 3.147 9.27 4.38 
tlp/co 
Mediana '4260 994 4.39 2.30 0.346 0.190 2.85 0.430 66.0 47.0 29.0 
Moda 4420 . 723 4.31 2.5Il 0.486 0.150 2.50 0.480 88.0 25.0 . 24.0 
Desvtad6n 727 379 0.842 0.731. 0.149 0.169 0.837 0.053 242 71.0 33.6! 
llllándar 
Varianza de 529121 140» 0.7.10 o~ 0.D22f 0.029f 0.1!XI 0:0028 SB4.5 506B • 1131 
111-
Cu.rtosis 1.729 -0.537 18.49 0.354 0.276 3.63 0.690 0.260 7.610 1.397 3.980 
~ 0.946 ' 0.383 3.184 0.172 0.747 1.707 0.563 -1.016 1.937 1.424 1.970 
deállmetrfa ,- C>' ., =-.:.-.., , 
-
Rango 3760 1605 6.75 3.65 0.678 0.820 425 0210 150.0 297:0 155.0 
Mínimo 2940 271 2.63 0.54 0.101 O.OsO 1.13 0270 32;0 20.0 . 7.0 
Máximo 6700 1878 9.38 4.1g O.n9 0.870 5.38 ' 0.480 182.0 299.0 155.0 
N" casOs ' 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 
Nivel conf 190 99.0 0.220 0.190 0.038 0.044 0218 ' 0.014 6:3;00 18.6 8.n 
1(95%) • 
Tabla rv.3: ~oeficientes de correlación (r) entre los resultados anallticos 
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1V:2.2. POTASIO EN SAVIA DE PECIOLO EN EL PRIMER MUESTREO 
. . 
En la tabla 1V.2 aparece el valor medio del contenido de potasio en savia de 
peciolo en el primer muestreo, que fue de 4296 mg r', valor semejante a la mediana 
. que fue 4260 Il}g .. '. En la tabla IV.4 se recogen los resultados individuales de las 59 
muestras tomadas, y en la figura IV.2 se ha representado gráficamente la 
distribución de valores obtenidos en los 59 casos. En el diagrama de barras se 
observa que las muestras se agrupan mayoritariamente en las, clases 4014, 4551 Y 
5089 mg .. ' de K, con pocas muestras en las clases 2940 y mayores de 6163. I;sto 
misl!lO se observa en el gráfico de probabilidad en el que se aprecia que sólo una 
muestra tuvo una concentración menor de 3000 mg .. ' y tres muestras mayores de 
aproximadamente 6000. Es decir que la mayor parte de las muestras presentaron 
concentraciones de K en savia entre' 3500 y 5000 mg 1"' aproximadamente. 
Para plantas en un estado similar a las nuestras, 'HochmiJth (1994) indica un 
intervalo de suficiencia'de 4000 a 5000 mg I""(inve~adero) o de 350d-4000 (campo) 
por lo que muchos de los valores encontrados en nuestro caso corresponden bien 
con el primero de estos intervalos. He y col. (1998) también encontraron contenidos 
, 
de K en savia en el intervalo 4000-6000 mg 1-1 en el caso del un cultivo hidropónico 
de tomate. 
Admitiendo como buenos los intervalos anteriores se podría considerar un 
, , 
valor entre 3500-4000 mg 1-1 como el mínimo satisfactorio. Un cierto número de 
muestras pi'esenterDr! contenidos de K \en savia inferiores a estos valores mínimos: 
el 36% de los invernaderos presentaron contenidos inferiores a 4000 mg 1"' ye113% 
inferiores a 3500 mg 1"'. En estos casos pudo haberse dado dr;mciencia\ de potasio, 
q!Je, aunque no diera lugar a síntomas visuales, pudo repercutir en la cantidad y 
~lid~ de la cosecha. 
De acuerdo con los ~cientes de correlacion de la tabla IV.3, la 
concentraciÓ!' de potaSio en savia· en este primer muestreO no presenta correlación 
lineal significativa (para el número de casos considerados r>0,25 indican relación, 
Anderson, 1987) con los otros elementos determinados' en, el análisis foliar, ni 
siquiera con el potasio" ni con el nitrato en savia. A modó de ejemplo, y para 
visualizar si existe otro tipo de relación que no sea lineal, en la figura IV.3 se ha 
representado la concentración de K en savia frente a la de N-nitrato en savia y frente 
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con los otros. Aunque para otros cultivos (Hochmuth y col., 1993) se ha ¡mcontrado 
• • 
una correlación Ksavia-Kfoliar, la ausencia de estas relaciones no debe resultar 
sorprendente en, el caso del tomate, y a la misma conclusión han llegado otros 
investigadores como He y col. (1998), que no encontraron relación entre el 'K en 
savia y el K foliar en tomates de cultivo hidropónico con diferentes soluciones 
nutritivas. Esta disparidad es precisamente una de las causas de que se considere la 
medi~a del K en savia como un mejor indicador del suministro de K al tomate que la 
medid¡a del K foliar. Igualmente He y col. (1998) indican que no encontraron relación 
. entre el contenido de K y el suministro de nitrato a las plantas: 
\V.2.l. POTASIO FOUAR EN EL PRIMER MUESTREO 
Por el contrario de lo observado para el K en savia, en la tabla IV.3 puede 
observarse que el ,contenido de potasio foliar sí presentó correlación con los 
contenidos de nitrato en savia y de P, Ca y Mg foliares (y en menor medida con Na 
foliar). Por ello se ha realizado un análisis de. regresión lineal múltiple del contenido 
de K foliar frente a estos otros nutrientes. Los resultados de este ajuste se muestran 
en la tabla IV.5 'y muestran la relación; 
, . Í< foliar(%) = -0.351 + 0.001 N-N03sav (mg r') + 1.1l}8 P(%) + 0.457 Na(%) + 
0.128 Ca(%) + 2.538 r,¡Ig(%) r=0.76, r2 =0.57 
Eri la figura IV.5 se pueden observar gráficamente las relaciones lineales 
, 
positivas del contenido de K foliar con estos otros nutrientes. Estas relaciones son 
más evidentes en el caso de N-nitrato en sevia y P foliar (bajos valores de 
probabilidad, tabla IV. 5) y menos intensas o no lineales con Ca, Mg y Na foliar. 
También se incluyen eri esta figura los gráficos de los residuales ·d.el ajuste que nos 
indican, al distribuirse los puntos aleatoriamente, sin tendencias, que la relación se 
mantiene en todo el intervalo de concentraci6n de nutrientes. 
a: 
La relación del contenido de K foliar con el nitrato en savia podría ser debida 
1. QUE;J los agricultores tienden a seguir la misma pauta en la fertilización con 
los nutrientes, es decir que si ponen más fertilizante nitrogenado también 
ponen más potasio. Aunque posible; EJI contenido foliar de K obedece al 
tot,al de la fertilización hasta la toma de muestra, mientras que el nitrato en 
49 
JYUJl\.IWVJ" r v .. .I2 .............. _ _ ... _ .. . _ .... _ 
RESULTAOOSy DISCU$10N 
savia responde a la adición de N en los días ,previos. Además resulta un 
tanto sorprendente que esta relación no se encuentre entre el K en savia y 
el nitrato en savia. 
2. Que las plantas mejor nutridas en general (mejor en K) presentan una 
mayor capacidad para la absorción de nitrato (por ejemplO por un mayor 
desarrollo radicular), transporte (por ejemplo por un mayor desárrollo de la 
parte aér~a) y transformación (llar ejemplo por mayor capacidad 
fotosintética). 
3. Que se dan sinergismos entre los nutrientes. En el caso de ¡(,.Nitrato se 
sabe que un mayor consumo del pñmero suele ir acompañado de mayor 
concentración de nitrato para compensar las cargas electrostáticas 
«Maynard y col. 1976). 
Estas mismas causas podrían ser también las responsables de la relación del 
K con el P- foliar. En el caSo d~ las relaciones con los otros, Ca, Mg y Na, el segundo 
- . 
motivo señ~lado puede tener cierto papel, aunque dado que estos el~mentos, ,como 
el 'potasio, san cationes de cambio, la correlación que existe entre Qllos (en la tabla 
• 
IV.3 se pueden encontrar vañas correlaciones entre estos '4 elementos) 
posibIe"mente tenga su oñgen a nivel del suelo, y se deba a uná diferente capacidad 
de cambio de los suelos de los invemaderos. Eñ este SEll1tido, ªería útil completar 
este estudio analizandO el complejo de cambio de los ~uelos. Esto además apoya la 
hipótesis señaleda antQS de que los bajos contenidos de K y Mg foliar, infeñof8s en 
muchos casos a los que se podríen considerar adecuados, ti~men su causa en una 
baja capacidad de cambio de estos suelos, de textura arenosa en la mayoría de los 
casos. En este sentidO, y para alcanzar el máximo rendimiento y calidad ~e fruto de 
tomate, podría ser interesante 
• la aplicación de enmiendas, orgánicas o inorgánicas, que aumentaran -la 
capacidad de intela!mbio catióhico de los suelos 
' . la aplicación de K y Mg vía foliar 
Además, cualquiera que seal de entre las señaladas la causa de la correlación entre 
, 
los diferentes nutrientes, es evidente'la necesidad de una fertilización N-P-K correcta '( 
y equilibrada ya que una deficiencia de cualquiera de ellos podría repercutir en una 
. 
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Fig.IV.2 Distribución de valores de K (mg/l) en savia 
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Figura IV.3, Contenido de K en savia frente a N-nitrato 
y K foliar 
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Tabla IV.S Regresión lineal múltiple de K-foliar(%) frente a N-nitrato en savia 
y P, Na, Ca y Mg foliares (%) 
Estadlsticas dilta ~sión 
Coeficlente.de correlación múltiple 
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&ror tlpiCo Estadistica t Probabilidad Inferior 95" Superior 95" 
0.596 -0.588 0.559 -1 .547 0.845 
0.605 1.979 0.053 -0.016 2.412 
0.000 3.314 0.002 0.000 0.001 
0.496 0.922 0.361 -0.537 1.451 
0.097 1.327 0.190 -0.066 '0.323 
1.874 1.354 0.181 -1.221 6.297 
Fig. IV.4 Distribución de valores de K follar (%) 
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Fig. IV.S Curvas de regrasión múHiple ajustadas de K foliar ('l6) frente a N-nilrato en 
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RESULTADOS y DISCUSJON 
Fig. IV.5 Curvas de regresión múHiple ajustadas de K foliar C%> frente a N-nitrato en 
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1V.2.4. RELACIONES TERNARIAS EN EL PRIMER MUESTREO 
En muchos casos, las relaciones entre nutrientes resultan más adecuadas 
para el diagnóstico nutricional que la interpretación basada en intervalos óptimos o 
de suficiencia, porque estas relaciones son menos dependientes del estado de 
desarrollo del cultivo y de otras variables. De entre. las posibles relaciones, están 
tabuladas para muchos cultivos las relaciones ternarias N-10P-K y K-Ca-Mg, que se 
calculan expresando cada nutriente como porcentaje de la suma de los tres 
considerados (P debe estar multiplicado por 10). ·En el caso del tomate, la relación 
N-10P-K óptima es 34-38-28, y la K-Ca-Mg es 52-42-6 (Junta de Extremadura, 
1992). 
En la tabla IV.S se dan estas dos relaciones para los 59 invernaderos 
incluidos en el primer muestreo. En la tabla IV.7, se muestra el valor medio de la 
relación N-10P-K y en la tabla IV.8 el de la relaqión K-Ca-Mg. 
La relación media N-10P-K obtenida en el primer muestreo fue 44-33-22. 
Comparando ésta con la óptima se observa que la relación media es más alta que la 
óptima en nitrógeno (+10 unidades) y más baja en fósforo (-5 unidades) y potasio (-6 
unidades), lo cual coincide con lo qúe se ha comentado anteriormente: falta de K (y 
P) en estos invernaderos. En la figura IV.S se observa la distribución de frecuencias 
de los valores de potasio en esta relación ternaria. Como se observa en este 
histogram~ de distribución de frecuencias, los valores más habituales de K 
corresponden a las clases 20, 24 Y 28. La curva de porcentaje acumulado de dicha 
figura muestra como un 70% de casos corresponden a las clases por debajo de 28 
(que'es e/ ,valor óptimo). Sólo 5 invernaderos, se agrupan en las clases 32 o >32 de 
valores mayores que el óptimo. 
La relación media K-Ca-Mg fue 42-51-8, Comparando ésta con la óptima, 52-
42-6 se observa como el valor de K es 10 unidades más bajo y el de Ca 9 unidades 
más alto. Es decir que de nuevo el K se muestra deficiente según esta relación. El 
dato de Mg es muy semejante al óptimo (sólo 2 unidades por encima) lo cual es 
contradictorio con la posible falta de Mg en estas plantas que se ha comentado 
antes. Sin embargo, por la forma de calcular estas relaciones, lo que nos indica el 
valor de Mg en la relación es que se haya relativamente equilibrado, por lo que 
podrfamos concluir que la deficiencia o falta de K es más importante que la de Mg. 
En'el histograma de distribución de frecuencias de K en la relación (figura IV.7) se • 
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NUTRJCION POTAS/CA del TOMATE 
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Tabla IV,S 
RELACIONES TERNARIAS 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUES~O Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N 
-
~OP - K K' - Ca - Mq 
1 47 25 28 35 58 7 
2A 33 42 25 45 48 7 
2B 39 42 19 34 59 7 
2C 39. 40 21 39 54 7 
3 42 37 20 41 52 7 
4 41 ·27 32 53 40 '6 
5 39 38 24 ' 46 46 8 
' 6 32 · 42 25 43 52 6 
7 44 32 24 41 49 9 
8 ' 35 39 26 r.7 .47 6 
10 35 4,1 24 50 44 6 
llA ' . 31 50 19 33 62 5 
12 34 49 ,17 , 43 49 8 
13 36 40 24 49 43 8 
14 36 37 27 38 56 6 
15A 19 57 24 45 ~9 6 
15B 38 32 30 49 45 1 
16 35 30 36 45 50 5 
17 41 30, 29 49 46 5 
18 48 28 24 '40 52 8 
19 41 37 22 53 38 9 
20 45 ' 30 25 52 40 8 
21 40 40 20 54 39 8 
22 39 ' 42 19 34 59 7 
23 40 43 17 46 44 9 
24 36 43 20 45 48 7 
25 41 ~1 27 44 49 7 
26 47 29 24 39 53 8 
27 40 40 20 44 49 ' 7 
28 41 34 25 50 43 8 
29 49 29 22 36 56 9 
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Tabla IV.6 (contiAuación) , ~ .. ,'.' 
-
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. - ~ -- . ---:-. --~~-
RELACIONES TERNARIAS -~-'--. ---- - - -
CULTIVO: Tomate PRIMER HUES~O . Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N .. .10P .. K K .. Ca .. Hg 
31 40 30 31 60 34 6 
32 39 35 26 49 - 43 8 
33 3.9 36 25 44 ." "48 9 
34 51 24 26 27 . '67 5 
35 55 25 20 29 . • 63 8 
36 76 16 8 28· _._·.:"~8 :_ .. 14 
37 52 27 . 22 48 ".43 9 
38 42 38 20 48 ':"::.46 
-
_ 6 
39 55 26 19 40 '.50 10 
40 64 27 9 25 _ "":"64 _ 11 
41 56 23 ' 20 l O . 51 .. 9 
42 51 2'1 22 31 6,1 7 
43 60 ' 25' 14 J 9 . 61. 10 
44 50 31 20 44 . 48 ' 8 
45 54 23 23 U -- 52' 8 
46 48 30 22 1S 57 8 
4.7 48 31 21 44 49 8 
49A 58 23 19 43 48 9 
49B 50 28 22 41 52 8. 
50 4~ 38 20 34 59 7 
51 71 16 13 39 52 8 
52 43 37 21 47 45 8 
53 49 29 23 35 5~ 6 
54 47 34 19 34 57 9' 
55 36 38 26 45 48 7 
56 39 43 17 39 52 9 
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Tabla IV.? Resumen de estadísticas para las relaciones ternarias 
N-10P-K 




Error típico 1.28 1.08 0.85 
Mediana 42 32 22 
Moda 39 30 20 
Desviación estándar 9.71 8.12 4.98 
Varianza de la muestra 94.4 85.9 24.8 
Curtosis 1.93 0.24 1.53 
, Coeficiente de asimetría 0.83 0.33 -0.29 
Rango 57 41 28 
Mínimo 19 16 6 
Máximo 78 57 38 
Suma 2814 1988 1320 
Cuenta 59 , !j9 59 
Nivel de confianza(95.0%) 2.53 • 2.11 1.29 
Valores Optimos 34 38 28 
Figura IV.6 Histograma d~ distribución de frecuencias del valor de K 
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Tabla IV.B. Resumen de estadísticos para las relaciones temarias 
K-Ca-Mg 
~ . , 
Klem Catem M.Q.tem 
Media 42 51 8 
ElTOrtíplco 0.98 0.91 0.2 
Mediana 43 50 8 
Moda 45 52 8 
Desviación estándar 7.35 7 1.58 
Varianza pe la muestra 54 49.1 2.44, 
Curtosis -0.16 -0.27 3.87 
Coeficiente de aslmetrfa , -0.17 0.11 1.1 
. 
Rango 35 33 9 
Mínimo 25 34 ' 5 
Máximo 60 87 14 
Suma 2481 2992 450 
Cuenta 59 ' 59 59 
Nivel de confianza(95.0%) 1.92 1.83 0.41 
\' 
Valores Optimos 52 • 42 6 




en la relación ternaria K-Ca-Mg 
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IV.3. NUTRICiÓN DE LAS PLANTAS DE TOMATE EN EL SEGUNPO 
. 
MUESTREO 
IV.3.1. RESU,L TADOS DEL ANAUSIS FOUAR EN EL SEGUNDO MUESTREO 
En la tabla IV.9 se dan los resultados obtenidos en los análisis foliares de 'Ias 
, 
48 muestras de invernaderos tomadas y 'ánalizadas en el segundo muestreo. En la 
tabla IV. 1 O se dan las estadrsticas ¡:le resumen de todos estos datos. Teniendo en 
cuenta los intervalos normales dados por Milis y Benton Jones (1996) para plantas 
de tomate en estado de madurez se observa: 
. 
• Nitrógeno: El' valor medio (3.93%) queda dentro del intervalo normal (2.84.2%) 
aunque es próximo al limite superior. El valor mfnimo encontrado (2.10%) indica 
. \ 
que hubo algún o algunos casos con valores inferjores al limite inferior del 
intervalo, y que ,por tanto podrían ser deficientes en nitrógeno, El valor máximo, 
5.80% es apreciablemente superior al limite alto ¡:lel intervalo por lo que en otros 
casos pudo haber exceso de nitrógeno. 
• Fósforo: El valor medio (0.21%) es menor que el int~rvalo normal (0.31-0.46%). 
El valor minimo (0,11) es muy inferior al intervalo por lo que pudo h¡¡¡ber 
• 
deficiencia de fósforo 'en aigunos casos. El valor máximo (0.31%) es próximo al 
limite inferior del intervalo por lo que prácticamente todos los casos son bajos en 
fósforo. Esto puede ser debido, además de a falta de fósforo, al que el Intervalo 
considerado no corresponda exactamente al desarrollo de la planta, no sea 
aplig;¡t)l.l;! en r¡uestras conc:ficion..es de cultivo! y/o no sea dal todo oorrecto ya que 
, 
se trata de un intervalo de valores normales y no de suficiencia. 
• Potasio: El valor medio (1.34%) es mucho menor gue el Ifmite inferior del 
• 
intervalo n9rmal (3:52-5.08%). El mínimo (0.58%) es muy inferior al intervalo de 
suficiencia. En muchos casos ~e puede por tanto considerar que las plantas 
presentaron deficiencia o bajos contenidos de potasio o que se pres!!lntan los 
mismos problemas que se han indicado para el fósforo. 
• CalCIO: El valor medio (2.61) está dentro del intervalo de normalidad (1 .6-3.2%) . 
• 
El valor mínimo encontré!do (1 .58%) corresponde al límite inferior del intervalo. El 
valor máximo encontrado (5.65%) fue superior al intervalo. 1'110 hay por tanto 
problemas en la nutrición en calcio de las plantas. 
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• Magnesio: El valor medio (0.42%) queda dentro del intervalo normal (0.36-
0.49%). El valor máximo (0,66%) es superiQr al máximo dElI intervalo. El valor 
mfnimo (0.23%) es inferior ,al mínimo del intervalo por lo que en algunos casos 
pudo haber deficiencia de magnesio. 
• Hierro: El vator medio (72 mg kg-1) queda algo por debajo del intetvalo.(84-112 
mg I<g-l). El valor mínimo (42 mg kg-1) es considerablemente menor que 'ellímjte 
inferior del intervalo por lo que en algunos casos pudo haber deficiencia de este 
nutriente. 
• Manganeso: El valor medio (52 mg I<g-l) es próximo al límite menor del intervalo 
(55-165 mg kg-1). Los válores extremos quedan muy fuera del intervalo. 
• Zinc: El valor medio (27 mg kg-1) es menQr qu~ el valor ~itado como ~ormál (39 
mg kg-1). Los val~res extremos quedan' muy fuera del intervalo. 
• Cobre: Los resultados para este elemento no se incluyen en las tapias pues, 
aunque analizado, se presentó en concentraciQt1eª muy elevadas debido a que 
se usa en tratamientos fitosanitarios en este cultivo. 
No se dispone de ¡nterva,los de suficiencia que correspondan exactamente a las 
'plantas en el estado de desarrollo en que se presentaban durante el segundo 
muestreo. Aun asf, comparando con valores citados en l¡a bibliografIa, en general 
pueden darse los problemas citados al comentar los resultados coiTespondientes al 
primer muestreo: deficiencias de potasio (tal vez fósforo) y exceso de nitrógeno. En 
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T¡:¡bla IV.9 (continuación) ,... 
. ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate SEGUNDO MUESTREO invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N P K Ca Mq Na 
-------------------------------%------------, --------- ~ 
31 4,20 0,228 2,28 2,91 0,518 0,198 
32 3,56 0,216 1,33 2,28 0,537 0,423 
33 3,98 0,232 1,78 2,11 0,587 0,413 
34 
35 .3,30 0,193 0,99 2,51 0,4'41 0,168 
36 ' . 
, 
· 37 
. 38 4,76 0,216 . 0,64 2,42 0,277 0,183 
39 5,80 0,248 2,11 2,44 0,554 0,555 
40 4,88 0,308 2,62 2,03 0,437 , 0,524 
41 5,40 0,238 1,83 2,54 0,413 0,473 
42 3,15 0,140 0,,86 2,55 0,IW7 0,347 
43 3,04 0,134 0,83 2,31 0,398 0,331' 
44 ' 4,61 0,230 1,20 2 ,. 47 0,570 0,515 
45 3 ',30 0,181 , 1,67 2,74 0,274 '0,084 
·46 3 ,,30 0,169 0,84 2,96 0,514 0,298 
47 3,83 0,175 1,50 1,64 0,266 0,19p 
49A 
49B 
50 4,,05 0,191 1,42 2,68 0,343 0,235 
51. 3,15 0,136 1;10 1,60 0,229 0,089 
52 3,45 0,216 1,24 1,74 0,255 0,191 
53 3,45 0,194 1,10 3,87 0,429 0,340 
54 3,45 0.,199 1,58 2,23 0,261 0,099 
55 2,~0 0,193 ],,13 1,91 0,237 0,071 ' 
56 3,15 0,213 0,76 t,92 0,494 0,481 
• 
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SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los' Palacios 
























































































































Tabla IV.9 (continuación) 
CULTIVÓ: Tomate 
REFERENCIA 
NUJJUWU1V rVlJ'l~'-J2 ..... , 4"' ........ ' .. _ 
RESULT4J)OSy DISCUSlON 
ANALISIS FOLIAR 
SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
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NUTRICJON POTAS/CA del TOMATE 
RESULTADOSy DISCUSION 
Tabla IV.10: Parámetros estad[sticos de los resultados obtenidos en el segundo 
muestreo 
K N- N K P foliar Na ca Mg Fe foD8I Mn foliar Zn foliar 
savia N03 foliar foliar (%) foDar foliar foDar (rng/kg) (rng/kg) (mg¡1<g) 
(mg//) savia (%) (%) (%) (%) (%) 
(1TIflIIJ 
Media 3714 437 3.93 1.3-4 0.208 0.285 2.61 0.416 72.0 51.9 27.0 
Error 121 51 0.11 0.07 0.007 0.023 0.11 0.015 2.9 12.7 6.5 
típico 
Mediana 3660 418 3.83 1.23 0.207 0.237 2.46 0.417 '66.0 32.5 14.0 
Moda 3400 475 3.83 1.20 0.191 0.340 2.35 0.470 90.0 18.0 12.0 
DetMacIón 839 351 0.78 0.47 0.047 0.157 0.76 0.102 20.3 87.9 44.7 
estándlr I 
Varllnzade 70409 1231;4 0.61 0.23 0.002 0.025 0.58 0.010 411.6 n22.8 1999.7 
lamu-.. 7 8 
Curtosis -0.22 9.32 -0.30 -0.25 -0.19 -1.09 5.18 -0.38 0.27 38.19 15.91 
Coelldente 0.08 2.38 0.29 0.58 0.08 0.38 1:81 0.05 0.65 '5.93 3.95 
de aslmelria 
Rango 3760 2063 3.70 2.04 0.205 0.550 4.07 0.429 89.0 609.0 241.0 
Mínimo 1760 16 2.10 0.58 0.108 0.050 1.58 0.229 42.0 . 8.0 5.0 
Máximo 5520 2079 5.80 2.62 0.313 0.600 5.65 0.658 131.0 817.0 246.0 
N" casos 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
Nivel conf 244 102 0.23 0.14 0.014 0.046 0.22 0.030 5.9 25.5 13.0 
1(95%) 
Tabla IV.12: Coeficientes de correlación (r) entre los resultados analiticos 
correspondientes al segundo muestreo 
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. , 
1V.3.2. POTASIO EN SAVIA DE PECIOLO EN EL SEGUNDO MUESTREO 
En la tabla IV. 1 O aparece el valor medio del contenido de potasio en savia de 
peciolo en el segundo muestreo, que fue de 3714 mg 1'1, valor semejante a la 
mediana que fue 3660 mg 1'1. Este valor medio es estadísticamente inferior al 
encontrado en el primer muestreo (4296, tabla IV.2) según indica un test t de 
Student (t=3.83, p=3.n 10-4) aplicado a los dos conjuntos de vlillores de ambos 
muestreos, considerándolos como datos pareados. El menor valor me,dio encontrado 
en este segundo muestreo puede ser debido a que parte del potasio sea 
transportado rápidamente a los frutos en desarrollo. En la tabla IV.4 se recogen los 
resultados individuales de las 48 muestras tomadas, y en la figura IV.S se ha 
representado gráficamente la distribución de valores obtenidos en los 48 casos. En 
el histograma de la figura IV.8 se observa que las muestras se agrupan en las clases· 
cuyas concentraciones ,máximas son 3640 y 4267 mg ¡-1, aunque las muestras 
cubrieron un abanico de concentraciones desde 1760 mg 1'1 hasta 5520 mg ¡-1. 
Para plantas 'en un estado similar a las nuestras, Hochmuth (1994) indica un 
intervalo de suficiencia de 3500 a 4000 (invernadero, épQca de recolección) o de 
, 
3000-3500 (campo, frutos de 2 a 5 cm de diametro). He y col. (1998) encontraron 
con~ntraciones de K efl savia de peciolo, en plantas en un estado similar de 
desarrollo (cultivo hidropónico), en el intervalo de 3000 a' 4500 mg 1'1 de potasio. 
Admitiendo como buenos estos intervalos un 43% de casos presentaron 
concentraciones menores de 3500 (gráfico de probabilidad normal) y un 48% de 
casos se agrupan en las clases 3640 o inferiores. Un 16% de casos presentaron 
concentraciones menores de 3000 mg 1'1 de potasio y un.-.17% de muestras se 
agrupan en las clases 3013 o inferiores. Por tanto, en un número importante de 
invernaderos podría darse falta o deficiencia (en los casos más extremos) de 
potasio, lo cual concuerda con lo ya encontrado hasta el momento. 
Por el contrario de lo que se observó en el primer muestreo, la concentración 
de K en savia 'en este segundo muestreo presenta una correleción positiva 
significativa (para el número de casos considerados r>O,27 indican relación, 
Anderson, 1987) con el contenido foliar de potasio (r=O.48, tabla IV.12) y negativa 
con los contenidos foliares de calcio y magnesio (r= -0.47, -0.55 respectivamente, 
tabla, IV.12). Por ello se ha realizado un análisis de regresión lineal múltiple del 








magnesio. 'Los resultados de este ajuste se dan en la tabla IV.13 y muestran la 
relación: 
~ SEVILLA 
K-sav (mg r') = ~891 + 751K-fol(%) -290 Ca(%) - 3438 Mg(%) r=0.75, ~=0.56 ~ 11 
En la figura IV.9 se pueden observar gráficamente las relaciones lineales de~ CSlC' . 
, .8 NAYUt.' 
contenido de K-savia con estos nutrientes. También se incluyen en esta ·figura 10SBIBLlOTECi 
gráficos de los residuales del ' ajuste que nos indican, al distribuirse los puntos 
aleatoriamente, s!n tendencias, que la relación se mantiene en todo el intervalo de 
concentración de nutrientes. 
Las relaciones del K en savia con Ca y Mg foliares son lógicas y obedecen al 
antagonismo K-Ca y K-Mg (Milis y Benton ~ones, 1996). Aunque en principio las 
relaciones no tendrlan por qué peinerse de manifiesto entre un nutriente medido en 
. . . 
savia, el K, y los otros nutrientes, Ca y Mg, que han sido medidos en foliolo, los 
contenidos ~ Ca y Nlg que pueda haber en savia muy posiblemente se relacionen 
directa y linealmente con los que se han medido en foliolo. He y col. (1998) 
encontraron correlaciones lineales muy significativas al medir estos elementos en 
savia y en foliolo. Estas relaciones nos ofrecen además una posible indicación sobre 
la forma en que de.be ser fertilizado el cultivo de tomate en las condiciones de estos 
invernaderos. En vista que los valores encontrados de calcio, hasta el momento, 
parecen ser en general adecuados, que los de potasio son bajos, y que se aprecia 
un antagonismo entre ambos nutrientes, a no ser que en se compruebe que hayo 
puede haber u~a falta o deficiencia de calcio, se deberla limitar la aplicación de 
fertilizantes de calcio (ni en suelo ni foliar) a los casos necesarios. En el caso del 
magnesio, que también pl!ede estar en niveles bajos en muchos casos, su 
incorporación en la fertilización deberla hacerse sólo en Iqs invernaderos en los que 
sea más necesario, evitando también su incorporación en el caso de aquéllOS que 
-presentan las concentraciones más altas a no ser que s!I aumentara la eficacia o · 
dosis de la fertilización potásica. 
73 
.IYlI".l'U'l...IV.lY r "", ,,n.ut'-ot'1 ,",ca "v~ .. ~ ....... 
RESULTADOS Y Dl5Y::USION 
Tabla IV.13 Regresión lineal múltiple de K en savia frente a K, Ca y Mg 
foliares en el segundo muestreo 
Estadlsticas eJe la ~sión 
Coeficiente de correlación múltiple 0.748 
Coeficiente.de detennlnación RA2 0.559 
RA2 ajustado 0.529 
Error tipico 576 
Observaciones 48 




Grados eJe . Suma de' Promedio eJe 
libertad cuadrados los cuadrados 
3 ' 16492505 6164166 





COeficientes -érror tljjicii estadlstico t Probabillilad-Inferior 95% Superior 9596 
Intercepción 4891.0 479.6 10.2 0.0 3924.5 5857.5' 
K foliar 751 .3 178.0 4.2 0.0 392.5 1110.1 
Ca follar -289,7 119.8 -2.4 0.0 -531.2 -48.2 
Mg follar -3438.1 895.0 -3.8 0.0 -5241.8 -1634.4 
Fig.IV.S Distribución de valores de K en savia (2" muestreo) , 
. HIstognma I=~~I 
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Rg. IV.9 Curvas de regresión múltiple ajustadas de K en savia (mgJI) frente 
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/V.3.3. POTASIO FOUAR EN EL SEGUNDO MUESTREO' 
, Como se ha indicado antes el contenido foliar medio de potasio en este 
segundo muestreo fue del 1.34% (tabla IV. 1 O), valor bajo «;le acuerdo con los 
valores citados en la bibliograña. Este valor medio Ers apreciable y sig~ificativamente 
menor que ,el encontrado en el primer muestreo (2.38%) según indica un test t de 
Student para datos pareados (1=8.80, p=1 .68 10,11). La disminución de muestreo a 
muestreo puede ser debida a la exportación del mismo al fruto y/o al efecto 'de 
, 
dilución provocado por el aumento del contenido de materia seca, habitual al 
aumentar la edad de las plantas. 
. . 
En la figura IV.10 puede encontrarse la distribución de valores de K foliar en 
este muestreo. la mayor proporción de muestras se agrupan en la clase 1.26; y 
aunque predominar.! las muestras de clases superiores respecto a las inferiores, solo 
una muestra se presentó en la clase >2.28, valor que tod~vía debe ser consideredo 
bajo. 
Por el contrario de lo observado para el K en savia, en la tabla IV.12 puede 
observarse como' el contenido de potasiO foliar presentó correlación con los 
. contenidos de K en savia y de N, P, y Fe foliares. Por ello se ha realizado un análisis 
dE! regresión lineal mÚltiple del contenido de K foliar frente a estos otros nutrientes. 
bos resultados de este ajl.,lste se dan en I~ tablal lV.14 y muestran la relación: 
K foliar(%) = -1.19 + 0.00025 K sav (mg ¡-1) +i:l.168 N (%) +3.152 P(%) + 
0.0039 Fe¡(mgJkg) r=O.80, ¡2 =0.64 
En la figura IV.11 se pueden observar gráficamente las relaciones lineales 
positivas del contenido' de K foliar con estos otros nutrientes. Estas relaciones sOn 
más evidentes en el caso de K en savia, N y P foliar. En el I~SO del hierro la 
correlación viene marcada por los puntos (3) con valores superiores de Fe por lo que 
realmente no es significativ~ (según el valor de probabilidad de la tabla 'IV.14). 
También se incluyen en esta figura los gráficos de los residuales del ajuste que nos 
indican, al distribuirse los puntos aleátoriamente, sin tendencias, que la relación se 
mantiene en todo el intervalo de cOncentración de nutrientes. 
\. 
la.correlación del K foliar con el P foliar ya fue encontrada para los resultados 
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RESULTADOS y DlSCUS/ON 
nitrato en savia mientras que en este segundo lo hace con en N foliar, lo cual puede 
ser debido al más avanzado estado de desarrollo de las plantas (recordemos que las 
determinaciones en sevia infannan sobre el momento actual mientras que las 
determinaciones foliares infannan de la historia completa de la planta). E~ cualquier 
caso, estas correlaciones entre los nutrientes mayoritarios, su~yan, como se ha 
indicado antes, la importancia de una fertilización N-P-K correcta y equilibrada, ya 
, 
que una deficiencia de cualquiera de ellos podrfa repercutir en una mala absorcien o 
transporte otro. 
IV.3.4. RELACIONES TERNARIAS EN EL SEGUNDO MUESTREO 
En la tabla IV.15 se dan las relaciones ternarias N-10P-K Y K-Ca-Mg para los 
48 invernaderos induidos en el segundo muestreo. En la tabla IV.16, se muestra e) 
valor medio d~ la relación N-10P-K La relación media obtenida en este muestreo fue 
54-28-18 por lo que aumentó eh N y disminuyó en P y K raspecto a la determinada 
en el primér muestreo. Comparando ésta con la óptima'(34-38-28)'se observa que la 
relación media es más alta que la óptima en nitrógeno (+20 unidades) y más baja en 
fósforo (-10 unidades) y potasio (-10 unidades), lo cual coincide con lo encontrado 
antes al utilizar-otro!!! criterios (falta o, deficiencia ~e P y K) e indica una peor relación 
respecto a la media del primer muestreo. En la figura IV.12 se observa la distribución 
de frecuencias de los valores de potasio en la relación teml:!ria N~1 OP-K Se observa 
que muchas. muestras se agrupan en los clases Ktern=18, 21 y 23%, Y que todos los 
casos (Ktem máximo = 26, tabla IV.16) presentaron valores de K en la relación 
ternaria bajos o muy bajos. 
En la tabla IV.17 ~ muestra ell valor medio de la relación K-Ca-Mg. La 
relación media obtenida en este rpuestreo fue 31-60-10 por lo que aumentó en Ca y 
Mg Y disminuyó en K respecto a la determinadá en el primer muestreo. Comparando 
ésta con la óptima (52-42-6) se observa que la relación media es. más alta que la 
óptima en calcio (+18 unidades) y magnesio (+4 unidades) y más baja en potasio (-
21 unidades). Del mismo' modo que se ha indicado para la otra relación, estos 
. . . 
valorea nos indican 'un empeoramiento, en lo que al potasio se refiere, respecto a lo 
encontrado en el primer mue$treo. En la figura IV.13 ª-e observa la distribución de 
frecuencias ~e los valores de potasio en la relación ternaria ,K-Ca-Mg. Se observa 
que muchas muestras se agrupan en los clases Ktern=24, 35, 46%, Y que casi todos 
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Tabla 1V.14 Regresión lineal múHiple de K follar (%) frente a K en savia (mg/l), N (%), 
p (%) y Fe (mg/kg) follares- en el segundo muestreo 
EiitMllSiíci& de lil!fl!Sión 
cífeflcíeñía de ca .aIac:i6n múltiple 
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RESULTADOSy D/SCUS/ON 
Fig.\V.11 Curvas de regresión múltiple ajustadas de K follar frente a 
K en savia. N. P. Fe follares en el segundo muestreo 
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CULTIVO Tomate RELACIONES TERNARIAS 
SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
EQUIL'iBRIOS 
REFERENC:¡:A N / 10P / K K / Ca / Mg 
1 55 23 22 35 58 7 





5 61 27 12 21 68 11 
6 54 31 16 20 73 7 
7 54 27 19 31 61 8 
8 52 31 17 35 55, 10 
10 56 32 12 19 73 8 
11A 64 26 11 16 '13 11 
12 52 35 13 24 .65 11 
13 51 32 17 27 63 1Q 
14 61 25 14 25 63 12 
15A 63 24 13 20 67 14 
15B 
16 54 26 20 34 57 9 
17 51 30 ];9 43 51 7 
18 
19 49 29 22 42 50 8 
20 ' 50 31 19 36 54 10 
21 53 30 l7. 39 52 9 
22 66 22 12 23 61 16 
23 43 34 23 38 55 8 
24 42 33, 25 43 51 6 
25 57 26 17 29 59 12 , 
26 55 25 20 30 58 12 
27 .50 26 23 42 50 8 
28 55 27 18 36 52 11 
'29 55 28 17 32 58 10 
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Tabla IV.15 (continuación) 
CULTIVO Tomate RELACIONES TERNARI~ 
SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
EQUILIBRIOS 
REFERENCIA N / 10P / K K / Ca / J'fq 
31 48 26 26 40 51 9 
32 51 31 19 32 55 '13 
33 49 29 22 40 47 13 
34 
35 53 31 16 2~ 64 11 
36 
37 
38 63 29 8 19 73 8 
39 56 24 20 11 48 11 
40 46 29 25 52 40 9 
41 56 25 19 38 53 9 
4'2 58 26 16 23 67 11 
43 58 26 16 24 65 11 
44 57 ' 28 15 28 58 13 
45 49 27 25 36 59 6 
46 57 29 14 20 69 12 
47 54 25 21 44 48 8 
49A • 
49B 
50 55 26 19 32 60 8 
51 56 24 20 .,38 55 8 
52 50 32 18 38 54 8 
53 53 30 17 20 72 8 
54 49 28, 23 39 55 6 
55 41 37 22 35 58 7 
56 5'2 35 13 18 70 12 
57 55 28 17 29 61 10 
, Equilibrio óptimo 34 38 28 52 42 6 
81 
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, 
Tabla IV. 16. Resumen de estadísticas para las relaciones ternarias 
N-1 OP-K en el segundo muestreo 
Ntem iOPtem Ktem 
Media 54 28 18 
.Error típicó o.n 0.49 0.59 
Mediana 54 28 18 
Moda 55 26 17 
Desviación estándar 5.3 3.4 ' 4.1 
Varianza de la muestra 28.1 11.7 16.6 
Curtosis 0.51 -0.29 -0:28 
Coeficiente de asimetría -0.07 0.45 -0.12 
Rango 25 15 18 
Mínimo 41 22 8 
Máximo 66 37 26 
Suma 2578 1360 865 
Cuenta 48 48 48 
Nivel de confianza(95.0%) , 1.54 0.99 1.18 , I 
Valores Optimos 34 ~ 28 
FiguraIV.12. Histograma de distribución de. frecuencias del valor de K 
en la relación ternaria 'N-10P-K (2° muestreo) 
Histograma 
16 + 14 
•• 
. ¡ 120.00% 
_____ 100.09% 
12 
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Tabla IV.17. Resumen de estadísticas para las relaciones ternarias . 
K-Ca-Mg en el segundo muestreo 
Ktem estem Mgtem 
• 
Media 31 60 10 ... 
Error tlplco 1.33 1.23 0.34 
Mediana 32 58 9.5 
Moda 19 58 8 
Desviación estándar 9.20 8.52 2.32 
Varianza de la muestra 84.67 -72.55 5.~ 
Curtosls -0.91 -0.35 -0.33 
Coeficiente de asimetría -0.03 0.26 0.42 
Rango 39 40 10 
Mlnlmo 13 40 6 
Máximo 52 80 16 
Suma 1479 2856 468 
Cue¡rta 48 48 48 
Nivel de conflanza(95.0%) 2.67 2.47, 0.67 . 
Valoras Optimos 62 42 6 
Figura IV.13. Histograma de distribució!:l de frecuencias del valor de K 
en la relación ternaria K-Ca-Mg (2° muestreo) 
Histograma 
, 
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RESULTADOS Y DISCUSlON 
IV.4. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON LOS 
RESULTADOS ANALiTICOS 
1V.4.1. RENDIMIENTO 
El rendimiento de las invemaderos en los que se tomaron las muestras ha 
\ . , 
sido establecitlo a partir de las cantidages de tomate entregadas en las instalaciones 
centrales de la Cooperativa Las Nieves (Los Palacios, Sevilla). De estas cantidades, 
que han sido expresadas en kg ha-t , se han obtenido los rendimientos hasta la 
fecha 30 de a~ril, que denominaremos rendimIento precoz, y l:1asta final dé 
, 
campaña, que denominaref!1os rendimiento total. Cada una de éstas, se ha 
fraccionado en dos categorías de producto, la comercial, que denominaremos de 
tomate rojo, y la de 'desecho, que denominaremos estrío. La categoría que hemos 
denominaao de tomate rojo incluye realmente tomate rojo y tomate verde en estado 
óptimo de madurez para la recogid~, pero hemos incluido las dos juntas ya que la 
diferencia er,¡tre ambos tipos se basa, únicamente en que la recogida se haya 
efectuado a tiempo. En la tabla 1\1.18 se dan, estas 4 producciones: la de tom~te rojo 
precoz y tomate de estrío precoz (Ia ,suma de ambas sería el rendimiento precoz), y 
la de 'tomate rojo total y estrío total (la suma de ambas sería el rendimiento total). E,n 
algunos casos no han podido ser ~stablecidas las protliJCclóhes por contar un 
prop¡e~o con varios invemad~ros pera los que no fue posible separar las 
producciones, por lo que finalm~nte se ha contado con estos datos para 51 casos. 
1V.4.2. RENDiMIENTO PRECOZ 
A partir de los datos de la tabla IV.18 se han. calculado 
• La producción media precoz de tomate rojo, que fue de 31198 kg ha-t 
• El intervalo de producción precoz de rojo que fue muy amplio, de 4531 a 98685 
kg ha-t 
• 
• La pro,ducción media precoz de estrío, que fue de 3443, kg ha-t 
• El intervalo de producción precoz de estrío, q!Je fue también muy amplio, de 260 
a 18418 kg ha-t 
• La producción media precoz que fue de 34641 kg ha-t 
• El intervalo de producción precoz que fue de 5331 a 107682 kg ha-t 
84 
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Dado .que el rendimiento económico del cultivo depende sobre todo del 
rendimiento precoz de tomate rojo, por ser este el tipo comercial y corresponder al 
períodO en el que los precios están más altos, nos vamos a centrar en estos datos. 
En la figura IV.14 aparece el histograma de distribución en clases de los datos de 
rendimiento precoz de tomate rojo. En este hist.ograma se puede observar: 
• El mayor número de casos (26 invernaderos del total de 51) se agrupan en una 
clase, de producción intermedia, cuyo valor máximo característico es 31432 kg 
ha-l . La producción precoz media de tomate rojo para los 26 invernaderos 
incluidos en este grupo fue de 25309 kg ha-l , comprendiendo desde un mínimo 
de 18467 a un máximo de 31400. 
• 12 invernaderos se agruparon en 2 clases de producclón baja,. una que 
corresponde al invernadero con la mrnima producción, 4531 kg ha-l , Y 11 en la 
, 
clase de valor 17982. 
• Qtros 13 invernaderos se agruparon en varias clases de alta producción. 
Es posible que los condicionantes de la producción en cada uno de estos 
grupos pudieran ser distintos, por lo que los estudiaremos por separado. 
1V.4.3. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON EL ESTADO 
NUTRlCIONAL DE LAS PLANTAS. INVERNADEROS CON PRODUCCIONES 
BAJAS 
Si se ordenan los 12 invernaderos correspondientes a las clases de bajo 
rendimiento por orden creciente de prodUCCión precoz de tomate rojo, y se examinan 
detalladamente los datos analfticos correspondientes a los mismos (tablas IV.1 y 
IVA) se puede observar lo siguiente (tabla IV.19): 
• Varios de estos invernaderos (34,45,22,21) presentaron la concentración de un 
nutriente (Fe, Zn, nitrato en savia, K en saVia) más baja, o muy próximas a este 
mínimo, de entre todas las muestras analizadas. 
• En muchos de ' ellos (25,34,45, 28, 56, 21,39) uno o varios nutrientes se 
encontraron en niveles que podrían catalogarse como muy bajos o bajos 
respecto a la poblaCión completa de muestras o respecto a los valores de 
referencia. 
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Tabla IV.18 
PRODUCCION TOMATES (kgfha) INVERNADEROS COOPERATIVA LAS NIEVES 
N° INVERN. ROJO PRECOZ -ESTRIO PRECOZ-ROJO TOTAL-ESTRIO TOTAL 




3 26050 1060 11720 2760 
4 67460 2213 30400 2938 
5 10950 1567 17178 4822 
6 28330 8155 76800 28780 
7 25823 31'23 165077 12600 
8 29960 3007 57887 15117 
10 98685 3405 177925 3415 
11A 31007 5480 139147 6093 
12 26260 2680 59850 24203. 
13 24730 3408 66670 6115 
14 28786 4843 85120 10640 
15 A 67460 3020 143325 15600 
15 B 
&;.."2",....~., 
16 31400 " - -...=.: 1315 . - 50692 7100 
17 9133 1633 110213 3308 
18 27500 3222 237711 3044 
19 28531 
• 
4708 116038 20985 
20 18467 4627 78863 21333 
21 14709 2486 104857 8080 
22 13400 4733 14044 14044 
23 21000 4630 165590 9970 
24 20423 1497 9257l 300 
25 7390 2455 157265 18410 
26 22733 793 75947 14453 
27 24089 2248 71893 13074 
28 13197 5913 116820 13720 
29 26080 3453 73637 14207 
30 4531 800 152250 24700 
86 
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Tabla IV.18 (continuación) 
PRODUCCION TOMATES (kgjha) 
NUl'RlCION POTAS/CA del roMA TE 
RESULTADOS y'DISCUS/ON 
INVERNADEROS COOPERATIVA LAS NIEVES 
. 
N' INVERN. ROJO PRECOZ -ESTRIO PRECOZ-ROJO TOTAL-ESTRIO TOTAL 
31 6585 1455. 22910 7425 
32 29170 1185 101726 2593 
33 
34 9012 653 57294 4371 
35 26420 1168 75295 1855 
36 39806 4856 133206 14678 
37 21731 2388 28638 3994 , 
38 21875 1775 27560 1213 
39 17653 1233 24380 3340 
40 58418 18418 262700 54091 
4i 
42 54955 2480 143160 2016!;i 
43 34783 1679 111367 13188 
44 26567 4733 83060 5897 
45 10679 321 76621 6132 
46 69117 11575 276492 22250 
41 20408 1858 108538 13475 
49 A 95335 12347 269894 20894 
49 B 
50 29913 260 83833 17380 
51 19125 1570 38950 28120 
52 52160 3660 99433 o 
53 
54 78888 3194 221975 24344 
55 51675 4060 71110 10020 
56 14628 2475 66644 7038 
57 21670 3820 100660 6600 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
• Uno de ellos (5) presentó una concentración de sodio alta por lo que podrra 
haber algún problema de salinidad. 
• En uno de ellos (31) no se observa ningún problema aparente relacionado con la 
analítica efectuada. 
Tabla IV.19. Posibles deficiencias en los invernaderos con bajas prOducciones 
N° INV. PROBLEMA 
30 Deficiencia de manganeso 
-
31 ¿? • 
25 Deficiencia de zinc. Nitrato en savia muy bajo. 
34 Deficiencia de hierro (presentó el valor mrnimo encontrado) 
Nitrato en savia y fósforo muy bajos. 
17 Deficiencia de zinc y manganeso. 
45 Nitrato en savia, magnesio, y zinc muy bajos, prÓximos a los mrnimos 
encontrados. Potasio, fósforo y nitrógeno foliar bajos 
5 Sodio alto 
28 Hierro y zinc bajos 
22 Deficiencia de potasio (preser,ltó el mrnimo valor encontrado) 
56 Manganeso y nitrato en savia muy bajos 
21 Deficiencia de zinc. Hierro muy bajo. Calcio y magnesio bajos. 
39 Nitrato en savia bajo 
Es decir que en estos invernaderos con bajas producciones podrían haberse 
dado deficiencias de varios, casi todos, los nutrientes analizados, bien aisladamente 
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1V.4.4. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON EL ESTADO 
NUTRlCIONAL DE LAS PLANTAS. INVERNADEROS CON PRODUCCIONES 
IN.TERMEDIAS 
¿Hay en este grupo de invernaderos intermedios alguna reiación entre su 
producción y el estado nutricional de las plantas? 
En la tabla IV.19 se muestran los coeficientes de correlación lineal entre los 
datos de producción precoz (de tomate rojo, de estrio, y la total suma de ambas) y 
los parámetros analíticos determinados en el primer muestreo. Lógicamente, la 
producción total precoz y la de tomate rojo están fuertemente correlacionadas 
(r=0.92) ya que la proporción de tomate de estrío es relativamente pequeña. 
La producción de tomate rojo parece presentar una correlación significativa (r 
crítico = 0.381, 25 grados de libertad, Anderson 1987) negativa con el contenido de 
nitrógeno foliar (r=-O.49) y positiva con el calcio foliar (r=0.58)." La relación con el 
potasio foliar (r=0.40) es bastante dudosa. 
Se ha efectuado un análisis de regresión lineal mÚltipie de la prodUCCión 
frente a los contenidos foliares de N, K Y Ca. Los resultados de este análisis se 
recogen en la tabla IV.20·y muestran: 
• Que efectivamente existe esta relación entre la producción y al menos uno de los 
nutrientes considerados, como indica el coeficiente de correlación múltiple r=0.70 
entre la función calculada y los datos reales, y como indica el valor crítico de· F 
cercano a' O. 
• Que la función lineal múltiple obtenida de los tres nutrientes, que viene dada por 
los coeficientes que se indican en la tabla IV.20, explica el 43% (f ajustado = 
0.428) de la varianza de la población considerada. Lógicamente, no hay que 
esperar que las variaciones de la producción reSpondan completamente a los 
datos analíticos puesto qu~ la población de invernaderos es felativamente 
heterogénea (al ser de varios propietarios las condiciones de manejo, riego, 
variedades, etc. son diferentes). 
• Que aumentos en la concentración de nitrógeno foliar van asociados a 
disminuciones de la producción, como indica el valor negativo del coeficiente del 
nitrógeno (-1434). Este coeficiente nos indica que para un aumento de un 1% en 
el nitrógeno foliar, si se mantienen constantes el resto de factores, la producción 
precpz de tomate rojo disminuiría en 1434 kg ha-l. La relación rendimiento-
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nitrógeno foliar puede ser considerada como significativa dado el valor de 
probabilidad próximo a O obtenido para este coefi9iente (p~.017, tabla IV.20). En 
la parte superior de la figura IV.15 se han representado el rendimiento frente a la 
c;oncentración de nitrógeno para los invemaderos considerados y puede 
, 
observarse esta tendencia. 
• Que 'aumentos en la concentración de calcio van asociados a aumentos de la 
producción (2092 kg ha-1 por cada punto más de calcio). Esta relación también es 
significativa de acuerdo con el valor de probabilidad (p=0.014) correspondiente a 
este parámetro. La relación rendimiento-calcio puede ser observada en la parte 
inferior de la figura IV.15. Esta relación posi~iva I~neal de la producción con el 
calcio resulta sorprendente, habida cuenta de que hasta ahora, las 
concentraciones foliares de calcio o los valores del calcio en la relación temaria 
K-Ca-Mg encontrados en estos invemaderos h~n estado comprendidos o han 
sido superiores a los límites de suficiencia tabulados en · la bibliografla. Es 
posible, que en las condiciones de producción de estos invemaderos los valor..es 
de referencia CQnsiderados no sean aplicables. 
• Que la relación rendimiento-potasío no es estadísticamente _aiglljff..cativs¡ 'COmo,se 
desprende del elevado valor de probabilidad correspondiente al coeficiente del K 
de la tabia IV.20 (p=0.92). La ausencia de significación para esta relación puede 
ser debida a que el potasio foliar correlacionl:! con el ~Icio foliar Uabla IV.3) o a 
.....,.... ... _- -
que la relación nq sea lineal. En la figura IV. 15 se ha representado el rendimiento 
precoz rojo frente al K foliar. En esta figura se observa que la relación ,entre 
ambos parámetros viene marcada por los tres puntos con mayores conteniaos de 
K, superiores al 3%, a los que corresponden ' rendimientos elevádos, mientras 
que para concentraciones menores se encuentran tanto producciones bajas 
como altas. 
lo dicho para el rendimiento precoz de tomate rojo puede hacerse extensivo 
al rendimiento total precoz, ya que ·como se observa en la tabla IV.19 los 
coeficientes de correlación lineal del rendimiento total con los datos analrticos son 
muy similares a los encontrados con el rendimiento precoz rojo. 
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Figura IV.14. Distribuci6n de frecuer.lcias de los datos de 
producción precoz de tomate rojo 
Histograma _ Frecuencia 
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Tabla IV.19. Correlación entre producción precoz y datos anallticos 
en los invernaderos con producciones intermedias 






















































Tabla IV.20. Regresión de la producción precoz de tomate rojo frente a N, K Y 
Ca foliares (muestreo 1) para producciones intermedias 
Estadlsticas de la regresión 
Coeficiente de cOirelaclón múHiple 0.704 
Coeficiente de determinación R~2 0.496 
RA2 ajustado 0.42~ 
Error trplco 2898 
Observaciones 26 
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Fig. IV.15. Curvas de regresiólllineal múltiple ajustadas del rendimiento precoz de 
tomate fOjo frente a N, K Y Ca foliares (%) en el primer muestreo 
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1V.4.5. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON EL ESTADO 
N~TRICIONAL DE LAS' PLANTAS. INVERNADEROS CON PRODUCCIONES 
ALTAS 
En el caso de los invernaderos con alta producción, se han separado los 13 
casos correspondientes a las clases en las que se agrupan éstos. En la tabla IV.21 
aparecen los coeficientes de correlación lineal entre los datos de producción precoz 
. , 
y los datos anallticos para este grupo. Dado que se dispone de un número reducido 
de casos, los coeficientes de correlación .de esta tabla (salvo entre producción total 
precoz y producción de tomate rojo) no son significativos. Esto además es debido a 
que, al igual que se ha visto en el caso de los invernaderos con producciones bajas 
en los que aparecían diversos problemas, pueden darse diversQs condicionantes de 
.. ~- -" 
la producción en el grupo de los invernaderos con altas producciones. Así, las 
correlaciones positivas con los elementos fe, Mn y Zn se deben a que en alguno de 
los invernaderos con más altas producciones uno de estos elementos aparece con 
una concentración alta (si se representa producción frente a concentración del metal 
aparece un solo punto separado de los demás). Posiblemente, la relación más 
general, aunque no alcance significación estadística es la que existe entre 
producción y contenido foliar de fósforo. Esta relación se puede visualizar en la 
figura IV.16, y concLlerda con la posible falta de fósforo en algunos invernaderos 
indicada en el apartado IV.2.1. De las 13 muestras incluidas en el grupo de 
invernaderos con producciones altas, 9 de ellas presentaron contenidos de fósforo 
inferiores al valor medio (0.36%) correspondiente a todos los invernaderos. 
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Tabla IV.21. Correlación entre producción precoz y datos ¡¡¡naliticos 

























































Fig. IV.16. Relación del rendimiento precoz de tomate rojo con P-foliar 
en invernadderos de alta producción 
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IV.5. RELACIONDEL RENDIMIENTO TOTAL CON LOS 
RESULTADOS ANALlTICOS DEL SEGUNDO MUESTREO 
, 
IV.5.1. RENDIMIENTO TOTAL 
El rendimiento medio final de estos invemaderos (51 casos) fue de 117978 kg 
ha-l, de los que 105658 correspondieron a tomate de buena calidad (rojo) y 123~9 a 
. . -
tomate de estrío. Al iguái que se observó con el rendimiento precoz, la producción 
final de los invemaderos fue muy dispar, desde 14480'a 316791 kg ha-l. En la figura 
1V.17 se presenta el histograma de distribución de los resultados de rendimiento final 
de tomate rojo. Ei mayor número de casos se agruparon en "Ia,s clases 87369 y 
125194. Nueve invemaderos se agruparon en 4 clases de bajo rendimiento, en los 
• 
que se incluyen algunos de los invemaderos (22, S, 31, 39) que ya presentaron bajo 
rendimiento precoz. En varios de estos invemaderos (22,5,38,51) se observan 
también en el segundo muestreo algunos datos analíticos que pueden ser 
considerados como bajos o muy bajos, por lo que pudo darse deficiencia de algunos 
elementos como P, K, Ca, Mg, Mn y Zn. 
1V.5.2. RELACION DEL RENDIMIENTO TOTAL CON LQS DATOS ANALITICOS 
-(SEGUNDO MUESTREO). 
Si se e~tudian las correlaciones lineales entre los resultados dEl producción y ,. 
los datos analíticos dal segundo muestreo considerando todos los invemaderos no 
se encuentran correlaciones significativas entre ambos grupos de parámetros. Si se 
, 
consideran sólo los invemaderos con producción intermedia, que deben ser una 
población más homogénea, los correspondientes coeficientes de correlación lineal 
entre los parámetros de rendimiento y analfticos (2° muestreo) son los que aparecen 
en la tabla IV.22. Estos coeficientes en general no son significativos, lo cual no es , 
sorprendente ya que posiblement~ el segundo muestreo corresponda a una fase 
relativamente avanzada del 'desarrollo del cultivo. El único coeficiente débilmente 
significativo relaciona la producción total con el contenido de. nitrato en savia. 
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Fig. IV.17. Histograma de distribución de los resultados de rendimiento. 
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Tabla IV.22. Coeficientes de correlación entre la produccíon y los datos 
analíticos en los invernaderos con producción intermedia 
Total Rojo Total Eslrfo Total 
Total Rojo 1.000 
Total Estrío -0.139 1.000 
Total 0.926 0.245 1.000 
K-savia (2") 0.198 -0.170 0.128 
N-nitrato sav (2") 0.302 0.315 0.415 
N 0.080 0.202 0.156 
P -0.062 0.094 -0.025 
K-savia (2") 0.1,97 -0.047 0.175 
Na -0.240 -0.040 -0.250 
Ca -0.362 0.379 -0.210 
Mg -0.243 0.160 -0.176 
Fe 0.089 0.040 0.102 
Mn 0.239 -0.227 0.147 
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IV.S. RELACIONES NUTRICION-FERTILlZACION 
• 1V.6.1. FERTIUZACION POTASICA 
Al tomar cada muestra, en la correspondiente ficha, se recogieron las 
. cantidades de fertilizantes (que incluían los elementos mayoritarios ~, P, K, Ca, Mg) 
que los agricultores habían utilizado hasta el momento de la toma de muestras. Por 
tanto se dispone de las cantidades aplicadas 
• En fondo 
• Hasta el primer muestreo foliar 
• Entre el primer y segundo muestreo 
Desafortunadamente, no todos los agricultores disponían de registros donde 
se recogieran las cantidades de fertilizantes aplicados por lo que para varios 
invernaderos faltan estos datos. . 
En el caso del K las cantidades medias, máxima y mínima aplicadas se 
recogen en la tabla IV.23 
.. 
Tabla IV.23. Dosis de fertilizante potásico (kg K201ha) aplicadas 
FONDO HASTA PRIMER HASTA SEGUNDO 
MUESTREO MUESTREO 
Media 103 366 277 
Mínimo 32 46 18 
Máximo 330 10eO 814 
. 




Como puede observarse, la dosis de fertilizante potásico, varió . en cada 





NUI'RlCION POTAS/CA del TOMATE 
RESULTADOS Y DISCUSION 
IV. 6.2. RELACION ENTRE LA FERTILlZACION POTASICA y EL POTASIO EN 
SAVIA DE PECIOLO 
En la figura IV. 18 se muestra la relación entre las cantidades de K 
suministradas con la fertirrigación hasta el primer muestreo foliar y el potasio en 
savia en el primer muestreo (parte superior) y suministradas entre 10 y 20 muestreos 
con el potasio en savia en el segundo muestreo. 
En el primer muestreo no se observa relación entre la dosis de abono 
potásico y en contenido de K en la savia. Aunque no se muestre la figura 
correspondiente tampoco se da esta relación si se considera el potasio suministrado 
en fondo en lugar del potasio suministrado por fertirrigación. Tal vez aportes de 
potasio no considerados (reserva del suelo, aporte con estiércoles) enmascaren esta 
posible relación. El potasio en savia en el primer muestreo si mostró una cierta 
correlación con la dosis de fertilizante nitrogenado aplicado en fondo (r=0.43), que 
pudiera ser debida a la interacción general de nutrientes que se ha indicado en los 
apartados anteriores o a la acción sinérgica K-nitrato. 
En el segundo muestreo, se puede observar en la figura que sí hay una cierta 
relación lineal entre fertilización potásica y contenido en savia (r=0.48). Contenidos 
de K en savia superiores a 3500 mgll (valor mínimo de suficiencia en este mu~streo) 
aparecen sólo para adiciones de fertilizante superiores a aproximadamente 250 kg 
ha-1 (248 de acuerdo con la línea de ajuste de la figura). Si tenemos en cuenta que el 
intervalo entre ambos muestreos fue de unos dos meses, esto corresponde a una 
tasa de algo más de 4 kg ha-1 día-1, valor que se podrfa considerar como dosis 
recomendable durante este período (desde mediados de febrero a mediados de abril 
aproximadamente ). 
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Figura 1V.18. Relación del K medido en savia con la 
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CONCLUSIONES 
• El procedimiento reflectométrico de varillas reactivas no es adecuado para la 
determinación de potasio en savia de peciolo de tomate. 
• Diversos indicadores (K en savia, K foliar, K de relaciones ternarias) ·muestran 
que el contenido de potasio en plantas de tomate cultivadas en invernadero en la 
zona de Los Palacios (Sevilla) es inferior a los valores recomendados en una 
proporción importante de estos invernaderos. 
• En muestras t<;lmadas en estado de media floración de las plantas (50-60 cm de 
altura) el contenido de potasio en savia no presentó relación con el contenido de 
potasio foliar, con los contenidos de otros nutrientes o con la fertilización potásica 
suministrada. 
• En este estado de desarrollo, el contenido de potasio foliar presentó relaciones 
lineales positivas con os contenidos de nitrato en savia y fósforo foliar. Estas 
relaciones muestran la necesidad de una fertilización equilibrada del cultivo. 
• En muestras foliares tomadas en plantas con los primeros frutos maduros (140-
160 cm de altura), la concentración de potasio en savia mostró una correlación 
lineal positiva y Significativa con el contenido de potasio foliar, y negativa con los 
contenidos foliares de calcio y magnesio. También presentó relación directa con 
la fertilización potásica aplicada en el período entre ambos muestreos. Como 
valor orientativo, la tasa de fertilización en el período comprendido entre los 
muestreos (mediados de febrero a mediados de abril aproximadamente) debería 
ser superior a 4 kg K20 por ha y día. 
• En este estado de las plantas, el contenido foliar de potasio presentó relación 
directa con el contenido de potasio en savia y con los contenidos de nitrógeno y 
fósforo foliares, por lo que de nuevo se manifiesta la necesidad de una 
fertilización N-P-K equilibrada. 
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CONCLUSIONES 
• El rendimiento del cultivo en estos invemaderos pudo estar limitado 
• En el caso de los invemaderos con bajas producciones relativas por 
deficiencias acusadas de algún nutriente (nitrógeno, potasio, hierro, zinc) o 
moderadas de varios de ellos 
• En el caso de los invemaderos con producciones intermedias por falta de 
calcio, potasio y exceso de nitrógeno 
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